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Arntma camuru ve portakal posasi, potansiyel ve yaygin olarak {iretilmekte,
degerlendirilmeden kati atik olarak atilmaktadir. Bu atiklarin degerlendirilmesine
yonelik arastirmalar stirdiiriilmektedir. Bu maddelerden biyogaz {iretildigi ve biyogaz
dretim verimini arttirmaya yonelik arastirmalar siirdiiriildiigii bilinmektedir.

Bu c¢alismada, evsel atiksularin aritilmasiyla iiretilen biyolojik aritma ¢amuru
(aktif camuru) ve meyve suyu iiretim isletmelerinden ¢ikan portakal posast hammadde
olarak kullanilmistir. Hammaddelerden biyogaz iiretim verimleri ve verimin arttirilmasi
icin bazi 6n islemler uygulanmistir. Calismada kiitlece %7 kati madde igeren sulu
karisimlar1 hazirlanmistir. Bu karigimlara, kati maddenin kiitlece %10, 15 ve 20’si
olacak sekilde H,SO4, HNO3;, KOH ve NaOH ayr1 ayr1 eklenmistir. Cesitli stirelerde (15,
30, 60, 120 ve 180 min) 1s1l, kimyasal, 1silkimyasal, mikrodalga ve ultrases 6n islemler
uygulanmistir. On islemlerle katt maddelerin sulu faza gecen miktarlar1 saptanmustir. En
yiiksek ¢oziintirliiglin saglandigi sulu fazlarin pH’lar1 7°ye ayarlanip 30 giin siireyle
35°C’de anaerobik islem uygulanmis, biyogaz ve metan hacimleri 125mL’lik serum
siselerinde saptanmustir. Ayrica 30 giinliik siirede 3 giinde bir anaerobik islem uygulanan
15mL’lik siselerden birer tane alinarak MLSS, KOI ve BOIs Standart Metotlara gére
saptanmistir.

Calisma sonunda; kati maddelerin suda ¢oziintirlesmesinde en yiiksek aritma
camurunda, katt maddenin kiitlece %20’si kadar HNO; kullanildiginda, 60 min suyun
kaynama sicakliginda geri sogutucu altinda pisirilmesinde katinin %52,43 sulu faza
gectigi ve 297,5 mLcyy ile en yiiksek metan iiretimi saglandigi saptanmistir. Portakal
posasinin ise %54,71 sulu faza gectigi, kati maddenin kiitlece %15°’1 kadar NaOH
kullanildiginda, 30min ultrases 6n isleminde saptanmistir. En yiiksek metan {iretimi ise
226,6 mLcpy olarak kat1 maddenin kiitlece %15°1 olan NaOH’1in 30 min’de ultrases 6n
isleminde saptanmustir.

Elde edilen bulgular, aktif ¢camur ve portakal posasinin biyogaz iiretiminde
kullanilabilecegini ve 6n islemlerle katinin suda ¢6ziinen madde miktarini arttirdigini,
dolayisiyla biyogaz iiretim verimini de arttirdig1 gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Aktif ¢camur, portakal posasi, 6n islem, suda ¢oziintirlesme,
anaerobik islem, biyogaz, metan.



ABSTRACT

Activated sludge and orange pulp are solid waste components those are produced
potentionally. They are disposed without any evaluation. These solid wastes, biogas
conversion systems are known to be used and some researches to increase the efficiency
of biogas are also known to be conducted.

In this study, activated sludge that is produced by the biological treatment of
domestic waste water and orange pulp obtained from fruit juice production factory are
used as raw materials. Some pretreatments were applied for increasing the yield of
biogas production. Aqueous solutions of raw material containing 7% dry solid by mass
are prepared. Acids (H,SO4 and HNO;) and bases (KOH and NaOH) are added
separately to the aqueous mixture in the ratios 10%, 15% and 20% of the dry solid
content by mass. Then, chemical, microwave, ultrasound and thermo-chemical
treatments are applied as pretreatment for different time intervals (15, 30, 60, 120, 180
min). The amounts of solid materials dissolved in aqueous phases as a result of
pretreatments are determined. The pH of the aqueous phases having the highest
solubility of solid is adjusted to 7, anaerobic process is applied at 35°C during 30 days.
Biogas and methane quantities are determined from the aqueous phase digested in
125mL serum bottles of the some conditions. By taking samples of 15mL bottles of 3
day interval in anaerobic process during 30 days, BODs, COD and MLSS of the samples
are determined according to the Standard Methods once in three days.

At the end of the study, the highest solubility in water for activated sludge
treatment is determined as 52.43% and the highest methane yield is determined as
297.5mLcpy at thermal and chemical pretreatment. The highest solubility from orange
pulp is determined as 54.71% in a 30-minute ultrasound pretreatment of NaOH that is
15% of the dry solid content by mass. The highest methane yield is determined as 226,6
mLcys in @ 30-minute ultrasound pretreatment of NaOH that is 15% of the dry solid
content by mass.

From the findings it was concluded that activated sludge treatment and orange
pulp discharged to the environment can be used in the production of biogas efficiently

pretreatments that increase the solubility and the efficiency of the production of biogas.

Key words: Treatment sludge, orange pulp, pretreatment, solubility in water,
anaerobic process, biogas, methane.
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1. GIRIS

Teknolojinin gelismesi insanoglunun hayat standartlarini yiikseltip yasamasini
kolaylastirirken kisi basina diisen enerji tiikketimi de artmaktadir. Bu da dogal olarak
diinyada enerji iiretiminin artmasina sebep olmaktadir. Diinyanin enerji ihtiyacinin her
gegen giin artmast, fosil kokenli enerji kaynaklarinin sinirli olusu ve yakin bir gelecekte
tilkkenecek olmasi, tahrip edilen dogal dengenin diinya {izerinde basta iklimler ve sicaklik
degisiklikleri olarak kendisini gostermesi, bilim insanlarin1 fosil kokenli enerji
kaynaklarinin daha verimli olarak kullanilmasina ve yeni kaynaklarin bulunmasina
yonlendirmistir. Diger taraftan cevreyle dost, yenilenebilir alternatif enerji kaynaklarinin

daha etkin bir sekilde kullanilmas1 konusunda ¢alismaya yonlendirmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan bir tanesi de biyokiitledir. Biyokiitle ¢esitli
kaynaklarda tiretilmekte ve yaygin olarak bulunmaktadir. Giines enerjisi, bitkiler
tarafindan depolanarak gelismeleri i¢in kullanilmaktadir. Fotosentez yaparak gelisen
bitki tiirleri topraga ve atmosfere geri donmektedirler. Yeryiiziinde fotosentezle yilda
yaklasik 150 Gton toplam organik karbonun iiretildigi hesaplanmis, sadece bu karbonun
oksitlenmesi sonucu saglanacak enerjinin (4,43 ZJ) 2000 yilinda diinya enerji
gereksiniminin 100 kati kadar olacagi tahmin edilmistir [1]. Bitki tiretiminde harcanan
enerjinin potansiyel enerjinin kiiglik bir kesri oldugu bilinmektedir. Bitkisel maddelerin
glinimiizde kullanilabilen kesri de ¢ok kiiciiktiir. Buna ragmen, bu maddelerin miktari,
bu bitkilerin kullanimindan ¢ikan atiklarin olusturdugu ¢evre sorunlari agisindan biiyiik
Oonem tagimaktadir. Atik olarak adlandirilan organik maddenin tirii ¢ok sayida ve

degiskendir.

Biyokiitlenin yakit olarak kullanilabilmesi i¢in ¢esitli islemlere tabii tutulmasi
gerekmektedir. Boylelikle biyokiitlenin  yenilenebilir  enerji  kaynagi olarak
kullanilabilme imkani dogabilmektedir. Ancak bu islemlerin ekonomik ve islevsel
olmasi da stirekliligi agisindan 6nem arz etmektedir. En ekonomik enerji kaynaklarindan

biri biyokiitleden biyogaz lretimidir. Biyogaz organik maddelerin oksijensiz ortamda



fermente olmasi sonucu olusan CH4, CO,, H,S, H, karistmi bir gazdir. Biyogaz
teknolojisi Ozellikle gelismis ve gelismekte olan iilkelerde siirekli giindemde kalan ve

onemini artiran alternatif enerji kaynagidir.

Biyogaz {iretiminde uygulanan anaerobik biyoteknoloji, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda onemli bir yeri olan biyokiitleden yakit elde etme yontemlerinden
birisidir. Son 25 yildir, anaerobik c¢iirlitme prosesleri, endiistriyel ve tarimsal atiklarin
coguna uygulanmaktadir [2,3]. Organik artiklardan oksijensiz ortamda metan gazina
doniisiimii sonucunda geriye kalan kisim ise bitki besin elementlerince zengin olup
giibre olarak kullanilabilmektedir. Biyogaz iiretiminde kullanilan bazi organik atiklar:
bitkisel atiklar; hububat sap ve samani, misir, seker pancar1 yapraklari, findik kapsiili,
yabani otlar, bitkisel {iriinlerin islenmesi siirecinde meydana gelen atiklar, hayvansal atiklar;
sigir, at, koyun, tavuk gibi hayvanlarin giibresi ve idrar1, kesimhane artiklari, hayvansal
tirtinlerin islenmesi esnasinda meydana gelen atiklar, insan kaynakli atiklar; insan digkis1 ve
idrar1, evlerde olusan geri dontisiimsiiz bitkisel ve hayvansal kaynakli kati atiklar (¢copler),
orman atiklari; orman alti dokiintiileri (yaprak, sap vs.), su bitkileri; her tiirlii yosun ve

alglerdir.

Biyogaz iiretim sistemlerinin kuruldugu ve iretilen biyogazdan Onemli
miktarlarda enerji iiretildigi ve konuyla ilgili ¢alismalarin, biyogaz iiretim verimini
arttirmak amaciyla, yogun bir bi¢imde surdiiriildiigii diinyada yapilan g¢alismalarda
goriilmektedir [4-8]. Kullanilan hammaddelerin, kimyasal, fiziksel ve biyolojik
islemlerle suda ¢oziinmiis formlara doniistiiriilerek, suda ¢oziinmiis formda anaerobik

reaktore beslenmesi; sistemin verimli ¢alismasi ve ekonomisi i¢in gerekmektedir.

Gida amaclh endiistriyel tarim {driinlerinin islenmesinde kat1 atiklar biiyiik
potansiyelde iiretilmektedir. Konserve, meyve suyu, pamuk, yag, vb. triinlerin
iretiminde katt atik iretilmektedir. Uretilen atiklar organik yapida olup
degerlendirilmeden ya da tirtine gore kismen bazi amaglarda kullaniminin disinda

geriye kalan1 ¢0p depolama alanlarina atilmaktadir. Meyve suyu fliretiminde ¢ikan



posalarin sadece kii¢iik bir kism1 hayvan yemi olarak bolge c¢iftgilerine verilmektedir.
Uretim kapasitesine gére yeni meyve suyu fabrikalarimin kurulmasi, daha fazla atik
meyve posast olusturmaktadir. Organik yapidaki bu atiklar atildiklar1 yerlerde dogal
yolla fermente olmakta ve olusan iiriinler kontrol edilememektedir. Atildiklar1 ortamda
biyolojik parcalanma iirtinlerinden biyogaz ve ucucu maddeler atmosfere yayilmakta,

suda ¢ozlinen maddeler de alic1 su ortamlarina taginmaktadir.

Evsel ve endiistriyel atik sularin da aritilmasi sirasinda organik yiikii fazla olan
ve aritma camuru denilen atiklar da iiretilmektedir. Uretilen atik sularmn ¢ogu aritilirken
denetimsiz bir sekilde alici ortamlara (dere, nehir, gol, deniz, vb.) birakilmaktadir.
Guntimiizde yasa ve yonetmeliklerle denetim altina alinmaya ¢aligilsa bile giderek artan
endiistriyel ve evsel atiksu aritma tesisleri ve bu tesislerin tiretimleri sonucu olusan
aritma c¢amurlart hi¢bir degerlendirilmeye ve denetime tabii tutulmadan gelisigiizel
atilmaktadir. Son yillarda aritma ¢camuru miktarlarindaki artig bugiine kadar goz ardi
edilen bazi gergekleri ortaya cikarmustir. Ozellikle bazi endiistriyel atiksu aritma
tesislerinden ¢ikan aritma ¢amurlarinda kimyasal madde derisimlerinin yliksek oldugu

rapor edilmistir [9].

Organik yiikii fazla olan atiksularin aritiminda biyokimyasal yontem yaygin
olarak kullanilmakta ve aktif camur tretilmektedir. Endistriler ve yerel yonetimler
camurlarin uzaklastirilmasi i¢in sistemler kurmakta ve ¢amurun ekonomik degerinden
faydalanmaya g¢alismaktadirlar. Bu sistemlerden biri de aritma ¢amurlarindan biyogaz

elde ederek yakit olarak kullanimini saglamaktir.

Aritma c¢amuru ile bilimsel c¢alismalar yapilmaya baslandik¢a atik olarak
gorlilen aritma ¢amurunun ekonomik degerinin de bulundugu ve bazi islemlerden
gegirilerek degerlendirilebilecegi goriilmiistiir. Atik olarak goriilen bu maddenin aslinda
biyogaz iiretimi i¢in hammadde oldugu ve biyogaz iiretiminden sonra kalan kismin

kompost olarak degerlendirilmesinin ekonomik faydasinin oldugunu 6n plana ¢ikmustir.



Biyogaz tretimi; organik geri doniisiimsiiz atiklarin  degerlendirilmesi,
stirduriilebilir bir enerji programinin olusturulmasi ve bu sistemin uygulamaya yonelik
programinin olusturulmasinda karsilagilan problemlere ¢oziim Onerisi getirecektir. Kati
atik bilesenlerinin tiirleri, 6zellikleri, kiitlesel iiretim hizlar1 ve kisi bagina giinliik tiretim
miktarlar1 bilinmemektedir. Kati atiklarin degerlendirilmesinde karsilasilan en 6nemli
sorun siirdrtilebilir ¢éztimlerin iiretilmemesidir. Biyogaz iiretimi gelismis tlkelerde

organik atiklarin stirdiirtilebilir bir degerlendirme yontemidir.

Bu calismada portakal posasi ve evsel atiksu aritma tesisi biyolojik aritma
camuru (aktif camur) hammadde olarak kullanilmistir. Biyogaz veriminin arttirmak
amactyla 1s1l, kimyasal, 1silkimyasal, mikrodalga ve ultrases on islemleri uygulanmis,
temel veriler saptanmis ve ¢6ziim Onerileri getirilmistir. Bu ¢alismayla biyokiitleden
metan eldesine yonelik sistemlerin teknolojik olarak gelistirilmesine yonelik bir veri

taban1 da olusturulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. ARITMA CAMURLARI

Arntma camuru, 5 Nisan 2005 tarihli ve 25777 sayili Resmi gazetede
yayilanarak ytrirlige giren Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeliginde “Evsel ve evsel
nitelikli endustriyel atik sularin, fiziksel, kimyasal ve biyolojik islemleri sonucunda
ortaya ¢ikan, suyu alinmis, kurutulmus camur” olarak tanimlanmaktadir [9]. Baska bir
ifadeyle de evsel veya endiistriyel atiksularin fiziksel, biyolojik ve kimyasal yontemlerle
aritilmasi sonucu {retilen sivi veya yar1 kati maddelere, uygulanan aritma yontemine
bagli olarak kat1 madde icerigi degismekte olan ve genel bir yaklasim olarak kiitlece

%0,25-12 kat1 madde igeren sulu karisimlara aritma ¢amuru denilmektedir [10].

Artma ¢amurlar1 yapilarina bagli olarak uygulanan proseslere gore farklilik
gostermektedir. Atiksu aritma tesislerinde tretilen aritma ¢amurlari; ¢okebilen kati
maddelerin olusturdugu 6n ¢okeltim ¢amuru, kimyasal aritma ve koagiilasyon sonucu
olusan kimyasal camur ve biyolojik aritma islemleri sonucu olusan biyolojik ¢amur
(aktif ¢amur) olarak siralanabilir. Siralanan ¢amurlardaki organik madde derisimleri
degisiklik gostermektedir. Organik madde derisimi yliksek olan aktif camur biyokiitle

kaynagi olarak kullanilabilir.

2.1.1. Aritma Camurlarinin Ozellikleri

Atiksularin aritilmasiyla {iretilen aritma ¢amurunun yapisinin bilinmesi aritma
camuruna uygulanacak islemler i¢in gereklidir. Anaerobik ¢iirlitme uygulanacaksa
sistemin kontroliinde pH, alkalinite ve organik asit i¢eriginin saptanmasi gerekmektedir.
Yakma ve arazide rasgele bosaltma metodunun uygulanmasi durumunda ise ¢amurdaki
agir metal, pestisit ve hidrokarbonlarin saptanmasi gerekmektedir. Yakma gibi 1s1l siire¢
kullanilacaginda ¢amurun enerji icerigi de hesaplanmalidir. Ham ve ¢iirlimiis ¢amurun

kimyasal bilesimi ile ilgili bilgiler Cizelge 2.1.’de verilmektedir.



Cizelge 2.1. Ham ve c¢iiriitiilmiis camurun 6zellikleri, kimyasal bilesimleri ve derisimleri

[11].

Ham Birincil Ciiriitiilmiis Birincil AKktif
Camur Camur Camur
Arahk Tipik Arahk Tipik Arahk
Top. katt madde (%) 2,0-8,0 5 6-12 10 0,83-1,16
Ugucu kati madde (KM’ nin %’si) 60-80 65 30-60 40 59-80
Yag ve gres (KM’nin %’si)
Eterde ¢oziinebilen 6-30 - 5-20 18 -
Eter ekstrakti 735 _ _
Protein (KM’nin %’si) 20-30 25 15-20 18 34-40
Azot (KM’nin %’si) 1,54 2,5 1,6-6 3 2,4-5,0
Fosfor (P,0s, KM nin %’si) 0,8-2,8 1,6 1,5-4 2,5 2,8-11,0
Potasyum (K,O, KM’nin %’si) 0-1 0,4 0-3 1 0,5-0,7
Seliiloz (KM nin %’si) 8-15 10 8-15 10 -
Demir (Siilfiir olmayan), (%) 2-4 2,5 3-8 4 -
Silisyum (SiO,, KM’nin %’si) 15-20 - 10-20 - -
pH 5-8 6 6,5-7,5 7 6,5-8,0

2.1.2. Aritma Camurlarinin Kullanma ve Uzaklastirma Metotlari

Camurun arazide kullanimini etkileyen baslica 6zellikleri; organik igerigi, besin
elementleri, patojenler, metal iyonlar1 ve toksik organiklerdir. Camurun tarim
alanlarinda kullanilmasi1 bitki besin elementleri ve derisimlerine (azot, fosfor ve
potasyum igerigi) baghdir. Yapay giibre ile ¢amurun karsilastirmasi Cizelge 2.2.’de

verilmektedir. Araziye verilen camur, bitki biiyiimesi i¢in gereken besin elementlerini



kismen karsilar. Baz1 uygulamalarda, ¢amurdaki fosfor ve potasyum derisimleri bitki

gereksinimini karsilayamayacak derisimde olabilir.

Cizelge 2.2. Antma Camurlari ve Yapay Gibrelerdeki Temel Besin Elementi

Derisimleri [11].

BESIN ELEMENTLERI (%)

Azot Fosfor | Potasyum
Tarimsal amagh kullanilan giibreler* 5 10 10
Stabilize olmusg aritma ¢amuru i¢in tipik degerler 3,3 2,3 0,3

* : Besin elementleri derisimleri toprak ve bitki gereksinimine bagli olarak degisebilir.

Artma ¢amurlarindaki iz elementler, inorganik kimyasal elementler olup bitki ve

hayvanlar i¢cin gerekli veya zararli olabilir. Agir metal konsantrasyonlar1 Cizelge 2.3.’de

verilmektedir. Camurun

konsantrasyonuna baglidir.

kullanim  miktari,

yapisindaki agir metal

Cizelge 2.3. Atiksu Aritma Tesisi Camurundaki Metal Iyonu Derisimleri [11].

KURU MADDE (mg/kg)
METAL Arahk Ortalama

Arsenik 1,1-230 10
Kadmiyum 1,0-3410 10
Krom 10-99 000 500
Kobalt 11,3-2 490 30
Bakir 84-17 000 800
Demir 1 000-154 000 17 000
Kursun 13-26 000 500
Manganez 32-9 870 260
Civa 0,6-56 6
Molibden 0,1-214 4
Nikel 2-5300 80
Selenyum 1,7-17,2 5
Kalay 2,6-329 14
Cinko 101-49 000 1 700




Atiksu aritma isletmelerinde endiistriyel ve evsel atiksularin aritilmasi sirasinda
dretilen aritma c¢amurlari, uzaklastirilmasinda sorun yasanan maddelerdir. Aritma
camurlar atildiklar1 ortamda biyolojik pargalanmaya ugrayarak yeralti ve yiizey sularin

kirletmekte, olusan gazlar atmosfere yayilarak hava kirliligine neden olmaktadir [12].

Endustriler ve yerel yonetimler ¢amurlarin uzaklastirilmasi igin sistemler
kurmakta ve c¢amurun ekonomik degerinden faydalanmaya c¢alismaktadirlar. Bu
sistemlerden biri de aritma camurlarindan biyogaz elde ederek atik halindeki bir
maddeden getiri saglamaktir. Anaerobik parcalanma ile buiylik miktardaki atik,
yenilenebilir bir enerji kaynagi olan metana donistiiriilmektedir. Bu nedenle en

ekonomik yontemlerin uygulamaya gecirilmesi i¢in ¢esitli arastirmalar yapilmaktadir.

2.2. PORTAKAL POSASI

Portakal, latince citrus sinesis adiyla bilinen, sulu ve tatli meyvesi olan kiigiik bir
agactir. Kendisine 6zgii bir kokusu olan portakal, C vitamini agisindan da oldukca
zengindir. Ana vatani Cin olan portakal, Tirkiye'de Akdeniz ve Ege Bolgelerinde
yetistirilir. Akdeniz Bolgesi'nin Cukurova ve Antalya yoresi Tiirkiye'nin portakal

ithtiyacinin biiyiik bir kismini kargilamaktadir.

Boyu 10 m'ye kadar uzayan portakal agaci, turunggiller i¢inde en yiiksek olan ve
en uzun yasayan agactir. Portakal agaclarinin kokleri yiizlektir ve ¢cogunlukla topragin
60-65cm derinligine kadar yayilir. Gevsek yapili, verimli, orta derinlikte, stizek
topraklarda daha iyi yetismektedir. Portakal bahgelerinin kurulacagi yer Onemlidir.
Soguga karsi limonlara gore daha dayanikli olan portakallar, -2°C 'ye kadar
dayanmaktadir. Narin bir bitki oldugu i¢in bahg¢enin kurulacagi yer, budama, sulama ve
giibreleme uygulamalar1 tam zamaninda ve geregi gibi yapilmasimna 6zen gostermek

gerekir [13].



Portakal agaci, ¢ok sayida c¢eside sahiptir. Mevcut olan ¢esitlerin

caprazlanmasiyla da yeni tiirler ortaya cikmaktadir. Tirk Standardlari Enstitiisti
tarafindan hazirlanan TS 34 (2007) standardi dogrultusunda kabul edilen portakalin
baslica cesitleri Alanya dilimli, Washington Navel, Thomson Navel, Akcay sekeri, Yafa

ve Kan portakallaridir. Portakal meyvesinin bilesimi Cizelge 2.4.’de verilmistir.

Cizelge 2.4. Portakal Meyvesinin Bilesimi ve Bilesenlerin Derisimleri [13].

Bilesenler Derisimleri
Su (g/kg) 860
Protein (g/kg) 7,0-13,0
Yag (g/kg) 1,0-3,0
Lif (g/kg) 5,0

Kil (g/kg) 5,0-7,0
Kalsiyum (mg/kg) 400 — 430
Fosfor (mg/kg) 170 — 220
Demir (mg/kg) 2,0-38,0
Karoten (ng/kg) 1200 (Vit. A)
Thiamin (mg/kg) 1,0
Riboflavin (mg/kg) 0,4

Portakal iiretimi {ilkemizde son yillarda artis gostermis ve tiretimin biiyiik bir
kismi da ihra¢ edilmektedir. Cizelge 2.5’de Tiirkiye’de yillara gore iiretilen portakal
miktarlar1 verilmistir. Cizelge 2.6’da ise iiretilen portakaldan meyve suyu ve konsantresi

tiretiminin yillara gore dagilimi goriilmektedir.

Cizelge 2.5. Tiirkiye’de Yillara Gore Uretilen Portakal Miktarlar: [14].

Yillar | 1994| 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006
P&fgﬁ;‘l - 109208408 |0,74]0097|1,00]|1,07|125]125]130] 1,45 | 1,54




Cizelge 2.6. Tiirkiye’de Yillara Gore Uretilen Meyve Suyu ve Konsantre Miktari [14].

Yillar | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
Uretim | 1 1 058 | 020 | 032 | 032 | 031 | 031 | 032 | 035 | 036 | 037
(kton)

Portakal meyvesi fabrikaya geldiginde yikama islemine tabii tutulmakta, daha
sonra kabuguyla birlikte posa haline doniistiiriilmektedir. Portakal meyvesinden meyve

suyu tiretim akim semasi Sekil 2.1.’de verilmistir.

| PORTAKAT. |
[
Smiflandirm |
| it aln a 4>| Kabuk |
Vikama |
| | a | '| Kabuk Yag |
| Fkstraktor '_
I
| Palper }—II Posa I
I
| Santrifiij |
I
Pastérizasyon -+ TAZE gt%AKAL 4’| Dearasyon |
90 °C. 15 san. | I
I Pastor Pastdrizasyon
Sogutma astonizasyon 90 °C, 15 san.
I 90 °C. 15 san. I
[
Konsantrat Sofut | | Sogutma |
65° Briks Qg}‘ na I
[ Ayarlama
Evaporator
Cut-Back 15_1';0 oc (Kabuk.vag.vb.)
45° Briks — I
I KONSANTRAT | Homoienizasvon |
Dondurma 65° Briks I
T | Dearasyon |
Depolama Tondnrma I
-20 °C T Dolum ve
I Depolama Pastérizasyon
| Cozme | -20 °C l
I [
| Geri Sulandirma | | Cdzme | PORTAKAL
I -
| - | ' SUYU
Homojenizasvyon

| Geri Sulandirma

| Dearzllsvcm | | Homoienizasvon |
I
Doll._un ve | Dearasyon |
Pastirizasyon T
l Dolum ve
Pastorizasyon
PORTAKAL l
SUYU
PORTAKAIL
SUYU

Sekil 2.1. Portakal Suyu Uretimi Akim Semasi
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2.3. MIKRODALGA ENERIJISI

Mikrodalga genel olarak 300 - 300 000 MHz frekans araligmi kapsar.
Mikrodalgalar elektromanyetik dalga olarak yayilirlar, radarlarda, mikrodalga
firinlarinda, cep telefonlarinda, kablosuz internet erisiminde, Bluetooth kulakliklarda,
magaza giivenlik sistemlerinde, mikrodalga frekanslar1 kullanilir. "Mikrodalga" sozii
dalga boyunun 1 m’den kisa oldugu elektromanyetik dalgalardir. Dalga boyunun
Iem'den kisa oldugu elektromanyetik dalgalara "milimetrik" dalga ismi de verilir. Dalga
boyunun 1 mm'den kisa olan frekanslara (300 - 3 000 GHz) "submilimetrik" dalga ismi
verilir [15].

Elektrik ve manyetik alan etkisiyle dalgalar halinde tasimnan enerji
elektromanyetik enerji olarak tanimlanir. Is1 dalgalari, X 1sinlar1, radyo dalgalari, gama

1isinlari, ultraviyole 1ginlar, enfraruj 1sinlarinin hepsi birer elektromanyetik dalgadir [15] .

Elektromanyetik dalgalar, herhangi bir ikinci etki ve radyoaktivite tesiri
gostermezler. Elektromagnetk dalganin 1siya dontismesi, yalniz malzemenin kapladig:
hacim i¢inde meydana gelir ve civart soguk kalir. Baska bir deyisle, 1siya doniisen
elektromanyetik dalga ancak malzemeyi 1sitmakta harcanmis olur, ve boylece, klasik
1sitma islemleri ile mukayese edildiginde, elektromanyetik enerjinin kullanilmasi enerji
tasarrufu saglamaktadir. Bazi besin maddelerinin 1sitilmasinda ve kurutulmasinda sicak
hava, enfraruj gibi klasik sistemler yerine elektromanyetik enerjinin kullanilmasinin
diger bir 6nemi, enerjinin elektromanyetik dalgalar halinde malzemenin i¢ kismini da

etkilemesi, boylece biitiin hacimde homojen bir sicakligin elde edilmesidir [16].

Mikrodalgalarin avantajlart su sekildedir: [17,18]
« Kilasik metotlardan daha hizl bir stiregtir,
« Kimyasal maddeleri dogrudan 1sitir,
« Karisimlarda segici 1sitma saglar,

«  Mikrodalga cihazlar1 otomatik sistemlere kolaylikla uydurulabilir,

11



« g seviyesi elektronik olarak goriilebilir,

«  Kor kismi yiizeyden daha sicaktir,

« Kayp faktori, sicaklik, belirli bir sicakliga ulastigi zaman ¢ok hizla yiikselir. Bu
durum mikrodalga ile 1sitilan maddede sicaklikta ani bir ylikselme meydana getirir,

o Isitma dogrudan ve merkezdendir,

o Enerji elektromanyetik dalgalarla tasindigindan ortamda enerji kaybi meydana

gelmez,

Dogru yer, zaman ve miktarda kullanilan enerji, kimyasal reaksiyonlarin ve
diger birim islemlerin en yiiksek verimde gergceklesmesini saglar. Yanlis, yer, zaman ve
miktarda enerjinin kullanilmasi; arzu edilen {iriiniin veriminin diisiik olmasina ve/veya
istenmeyen {riinlerin ~ olusmasma sebep olur. Dolayisiyla proses tasariminda;
arastirmalar, bir sistemde kullanilacak enerjinin tipi, miktar1 ve zamanlamasinin kontrolii

tizerinde de yogunlagsmalidir.

Kimyanin bagka alanlarinda da mikrodalga enerjisinden faydalanilmaktadir;
fizikokimyacilar maddenin molekiiler 6zelliklerini ortaya koymak i¢in mikrodalga’y1
kullanmaktadirlar. Analitik kimyacilar ise, O6zellikle, numune ¢ézmede ve ayirma

islemlerinde mikrodalga enerjisini tercih etmektedirler [18].

Atik aktif ¢camurun anaerobik biyolojik pargalanmasinin daha iyi olmasi i¢in
Mikrodalga enerjinin kullanildigi bir ¢alismada mezofilik sartlarda kesikli bir reaktor
kullanilmustir. ilk 7 giin sonunda metan iiretiminin oldugunu, 15. giine kadar ise %16
artisin oldugu saptanmistir. Calismada mikrodalga radyasyonunun pargalanmaya katki

sagladig1 rapor edilmistir [19].
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2.4. ULTRASES

Insan kulag: ortalama 10-12 kHz'lik ses dalgalarindan daha tiz olanlar1 duyamaz.
Insan kulaginin duyma smirinin iizerinde bulunan ve 20 kHz -100 kHz araligindaki ses
isaretlerine Ultrases denir. Bunun bir diger anlam1 1 saniyede 20 000 — 100 000 adet
titresimdir [20].

Ultrases dalgalar ilk olarak 1929-1935 yillarinda tibbi arastirmalarda ve metal
algilayicilarinda  kullanilmaya baslanmstir. Ses dalgalarinin  su igerisinde hizla
ilerlemesi, ¢arptig1 cisimden geri yansimasi ve kaynaga geri donmesi prensibiyle 2.
diinya savasinda denizalt: sonar cihazlarmin kullanilmas: seklinde ortaya ¢ikmustir. ilk
donemlerde daha ¢ok Japonlar ve Ruslar tarafindan gelistirilen Ultrases sistemleri
1950'li yillara dek Amerika ve Avrupa’da c¢ok bilinmedigi ve kullanilmadig:
bilinmektedir. Tiim arastirma ve gelistirmeler ilk donemlerde tibbi c¢alismalar tizerine
yogunlasmis ve giinimiiz kullanilan Doppler ultrason cihazlar1 Japonlar tarafindan

gelistirilmistir [20].

1980'li yillardan itibaren oOzellikle sanayide Ultrases kullanimi fikri hizla
gelismeye baglamis ve giinimiizde Ultrases dalgalarin kullanildigi genis bir uygulama
alani ortaya ¢ikmistir. Ultrases dalgalarin kullanimi giiniimiizde basta tip olmak {izere,
Oleme, alan ve mesafe belirleme, dis temizligi, miicevherat temizligi, imalat sanayinde
son islem, sanayide par¢a temizligi, metal veya plastik yapistirma, anti-bakteriyel etki,

su aritimi gibi alanlarda kullanilmaktadir [21].

Ultrases proseslerin mekanizmalarinda Ultrases dalgalarin  su ortamina
verilmesinin hemen ardindan sucul ortamda genlesme dalgalar1 (negatif basing) ve
sikisma dalgalar1 (pozitif basing) meydana gelmektedir. Homojen bir sivi ortaminda sivi
molekiillerin basinci, sivinin buhar basincindan diisiik olmasi sonucu sivi igersinde
kavitasyon (bosluk) olugsmaktadir. Mekanik titresim sonucu sucul ortama verilen ses

dalgalar1 basing ve basingsiz ¢evrimin ¢6zeltide olusmasini saglamaktadir. Basingsiz
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cevrim sirasinda, c¢ozeltideki kiigiik kabarciklar zayif noktalar sonucunda hava ile
dolarak, hemen yiizeyde gaz kabarciklar1 olarak ortaya ¢ikarlar. Bu kabarciklar basingh
ve basingsiz c¢evrim sirasinda sirayla iyice kiigiiliir veya biiylir. Bir zaman sonra
kabarciklar, Ultrases dalga boylarinin sikligma bagl olarak, kabarciklarin yiizeyinde
olusan basincin etrafindaki ¢ozeltideki basincina dayanamaz duruma gelir ve kabarcik
boyutlar kritik genislige ulasir ve siddetle patlarlar. Bu patlama olay1 akustik kavitasyon
olarak adlandirilmaktadir [22]. Akustik kavitasyon; dayanikli kavitasyon ve gegici

kavitasyon olmak {izere iki sekilde gerceklesmektedir

NORMAL HAVA KABARCIGI  ULTRASONIK KAVITASYON KABARCIGI

%

bt 5\._/&
POZITIF BASING ol NEGATIF BASING
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KA A 1 ;J U C_ ENERJILI KABARCIK
0, =
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Sekil 2.2. Ultrases kabarcik yapisi [20].
Camurda ultrasonik islemlerin uygulanmasi mekanik bir prosesdir. Ultrasonik

parcalanma esnasinda, yiiksek frekansta akustik sinyaller sivi molekiillerinin yapisik

glictinii kirarak kabarciklar olusmasina neden olur. Sok dalgayla jet akim saglanir ve bu

14



hiicrelerin pargalanmasina sebep olur. Camur hiicrelerinin parcalanmasi ¢amur

suyundaki organik maddelerin kii¢iik tanelere ayrilmasina neden olur [23].

Ultrases islem ile camurun flok yapisi bozulmakta ve ¢oziinebilir karbonhidratlar
ve organik maddeler agiga ¢ikmaktadir [24-26]. Anaerobik ciirime islemi oncesinde
camura ultrases islem uygulandiginda hem mezofilik [27] hem de termofilik kosullarda

[28] yapilan anaerobik ¢liriime isleminde biyogaz olusumu artmaktadir.

Yapilan bir calismada 30 dakika stireyle 0,5 W/mL gii¢ ve 25 kHz frekansta
uygulanan Ultrases islemin ¢amur floklarin % 30,1°ni mekanik pargaladigi, katt madde
kiitlesinin %23,9 azalttigit ve ¢amurdaki canli aktivitesini %95,5 distirdiigii rapor
edilmistir [29].

Tiehm ve arkadaslar1 tarafindan yapilan c¢alismada ¢amurun pargalanmasi
amaciyla 3,6 kW, 31 kHz siddetindeki Ultrases enerjiyi 64 saniye uygulamanin ¢camur
icindeki organik maddeleri ufalttig1 ve anaerobik ¢iiriime zamanini 22 giinden 8 giine

indirdigi rapor edilmistir [30].

2.5. ANAEROBIK iSLEM

Anaerobik islem, molekiiler oksijen yoklugunda organik maddelerin biyokimyasal
par¢alanmasi olarak tanimlanmaktadir. Anaerobik islem; hidroliz, asit olusumu ve
metana doniisim olmak {izere ii¢ basamaktan olusmaktadir. Anaerobik c¢iiriime
isleminde organik maddeler biyolojik olarak parcalanarak son basamakta CO, ve CHy’e

dontismektedir. Sekil 2.3’de akim semasi goriilmektedir.

Organik maddelerin yapilar1 karmasik olan ve kolay ayrismayan maddelerden
olusabilmektedir. Bu yapilarin ayrisarak metana doniisiimii i¢in anaerobik ortamda farkl
tirden mikroorganizma gruplarinin  bulunmasi gerekmektedir. Bunlar hidroliz

bakterileri, asit olusturan bakteriler ve metan iireten bakterilerdir ve hepsi birbiriyle
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baglantilidir. Bu bakteri gruplar sirayla tistlerine diisen gorevleri yaptiklar1 zaman diger

grup bakteri gruplari i¢in besin maddesi olusturmakta ve boylece de organik bilesikleri

parcgalayabilmektedirler [2].

KOMPLEKS ORGANIK BILESIKLER

%05 (Karbonhidratlar, Proteinler, Yaglar) %20
HIDROLiZ
\ 4
BASIT ORGANIK BILESIKLER
%10 . ) o %35
(Sekerler, Aminoasitler, Yag Asitleri)
ASITOJENIKLER
\ 4
UZUN ZINCIRLI YAG ASITLERI
(Bitrik asit, Propiyonik asit,vb)
%13 %72
\ AR 4 \ A 4
H,, CO, Asetat
%28 %72

CH,, CO,

Sekil 2.3. Anaerobik Parcalanma Isleminin Mekanizmasi [2].

Anaerobik islemin mikroorganizmalarla ger¢eklestirildigi hidroliz, asit olusumu ve

metan olusumu agsamalarinda yiirliyen olaylar [2, 31].

1. Hidroliz Asamasi : Kompleks organik bilesikler yapilarinda karbonhidratlari,

proteinleri ve yaglari bulundurmaktadirlar. Bunlar parcalanirken mikroorganizmalarin
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hiicre disina salgiladiklar1 enzimlerle daha kiigiik ve daha basit yapida molekiillere
doniismektedir. Bu esnada seliiloz ve nisasta basit sekere, proteinler ise amino asitlere
dontistirler. Sadece yag asitleri hiicre dis1 enzimlerden etkilenmezler. Yaglarin hidrolizi
cok yavas gergeklestiginden, hidroliz agamasi anaerobik islemlerde biyolojik parcalanma

hizini belirlemektedir.

2. Asit Olusum Asamas: : Ortamda asit olusturan fakiiltatif bakteriler hakimdir.
Bunlar karbonhidratlar, yaglar ve proteinlerden olusan organik maddeleri yag asitleri,
aldehitler ve alkoller gibi hiicre i¢in gerekli olmayan maddelerin disar1 atildig tirtinlere
dontistiiriiriiler. Bu esnada pH diiser ve ortam asidik karakterdedir. Asit olusturan
bakteriler yardimiyla CO,, metan ve az miktarda hidrojen siilfir meydana gelir.
Asitlesme asamasinda pH = 3-3,5 civarindadir ve ortamdaki KOI derisimi uzun siire
degisiklik gostermez. Ortam pH’1 ayarlandiginda belirli bir siire sonra KOI derisimi

azalmaya baslar, bunun anlami1 CH,4 bakterilerinin olugsmaya baglamasi demektir.

3. Metan Olusum Asamasi : Asit par¢alayan ve metan olusturan bakteriler, ¢evre
sartlarina ¢ok hassas ve mutlak sekilde anaerobik olan bakterilerdir. Sicaklik, pH ve
oksijen yokluguna siki sikiya baghdirlar. Metan bakterilerinin ¢ogalma hizi, asit
olusturan bakterilerinkinden oldukg¢a yavastir. Ancak belli bir maddeyi kullanabilme
yetenegine sahiptirler. Bu asamada olusan organik asitler, H, ve asetat; metan olusturan
mikroorganizmalar tarafindan kullanilmakta ve metan, karbondioksit, hidrojen siilfiir,
hidrojen ve amonyak gazlarinin karistmindan olusan ve “Biyogaz” olarak adlandirilan
gaz karisimina dontistiirilmektedir. Olusan metanin % 72’si asetatin dekarboksilasyonu,
%28’1 1ise hidrojen kullanan metan bakterileri tarafindan CO;’in indirgenme

reaksiyonlari ile olugsmaktadir.

2.5.1. Anaerobik Islemin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Anaerobik c¢lirlime isleminin en Onemli avantaji ¢amurun kararli yapiya

doniiserek, organik madde igeriginin azaltilmasi ve biyokat1 adi verilen ¢evreye zararsiz
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ve kolaylikla susuzlastirilabilen bir maddeye doniistiiriilmesidir. Anaerobik ciirlime
isleminin diger bir avantaji ise anaerobik ¢iirimenin son {iriinii olan biyogazin
blinyesindeki metanin yakit ve temel organik bilesik olarak kullanilabilmesidir.
Anaerobik ciirime isleminde hidroliz asamasi camurun tipine bagli olarak organik
maddenin parcalanma hizini belirleyen agsama olup; bu asama literatiirde “hiz siirlayici
adim (rate-limiting step)” olarak tanimlanmaktadir [32]. Tipik bir anaerobik ¢iiriime
isleminde reaktorde alikonma siiresi 20 giin ya da daha fazla olmaktadir. Organik
maddelerin parcalanma verimi %25 ile %60 arasinda degistigi rapor edilmistir [33].
Yukarida bahsedilen bu durum dikkate alindiginda klasik anaerobik ¢iiriime isleminin
dezavantaji; biyolojik ¢amurun hidrolizi i¢in uzun bir siire¢ gerekmesi, dolayisiyla
buyiik ¢iiriitiicii tank hacimlerine ihtiya¢ duyulmas: ve organik maddenin yiiksek

derecede pargalanmasinin saglanamamasidir.

Anaerobik islemlerin avantaj ve dezavantajlarint maddeler halinde su sekilde

siralanabilir [31].

Anaerobik Islemin Avantajlari:

—

Atiklarin yiiksek derecede stabilizasyonu miimkiindiir.

Cok az miktarda atik biyolojik ¢camur olusur.

Kararli yapidaki atik biyolojik ¢camurdaki su igerigi kolaylikla ayrilabilmektedir.
Diistik besin gereksinimi vardir.

Havalandirma i¢in enerji gereksinimi yoktur.

Oksijen transferi ile sinirl degildir.

Metan gibi faydali bir son {iriin olugsmaktadir.

Uygun sartlar altinda oldukga yiiksek yilikleme oranlar1 uygulanabilmektedir.

A ST T U oS

Aerobik aritma tniteleri ile karsilastirildiginda, daha az alan gereksinimi vardir
ve biiyiik 6l¢eklerde oldugu kadar kiictik 6l¢eklerde de uygulanabilmektedir.

10. Mevsimsel ve kesikli isletmeye uygundur.
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11. Anaerobik aritma ekipman maliyeti agisindan nispeten diisik maliyetli bir
teknolojidir.
12. Isletme maliyeti diisiiktiir.

Anaerobik Islemin Dezavantajlar:

1. Yiiksek sicaklik (25-60°C) gereksinimleri vardir.

2. Metan olusturan bakteriler ¢ok yavas tirerler ve ¢evresel kosullara (sicaklik, pH,
vb.) karsi ¢ok duyarlidirlar.

3. BOI >1 000mg/L sularda etkili olmasina ragmen BOI < 1 000mg/L olan sularda
etkin olmamaktadir.

4. Nitrifikasyonun ger¢eklesmesi miimkiin degildir.

5. Maksimum biyokiitle aktivitesi i¢in yiiksek NH," derisimlerine (40-70 mg/L)
ihtiya¢ duyulmaktadir.

6. Anaerobik bakteriler yavas tirediginden sistemin isletmeye alinmasi uzun zaman

gerektirmektedir.

Anaerobik ¢iiriitiictilerin - verimliligi, Oncelikle reaktordeki besin maddesi
(substrat) derisimi, bekleme siiresinden, yasayabilecek durumda olan bakteriyel
popiilasyon ve giren substratin birbirleri arasindaki temas miktarindan etkilenir. Verimli
substrat dontisiimii elde edilmesinde, karistirmanin 6nemi pek ¢ok arastirmaci tarafindan
vurgulanmistir  [3,34-36]. Clriitiicii igerisindeki substratin karistirilmasi sayesinde
mikroorganizmalar homojen bir bi¢cimde dagitilir ve aymi zamanda 1s1 transferi
gergeklesir. Karistirma islemi ayrica ¢lirimeyi hizlandirdigr igin tane biylkligiini

azaltmaya ve karigimdan biyogazin serbest kalmasina yardim eder [3, 34-36].

2.5.2. Anaerobik Islemlerle Ilgili Calismalar

Mekanik parcalanma isleminin uygulandigr bir calismada, anaerobik ciiriime

prosesinde hiz sinirlayict asama olan hidroliz reaksiyonunun hizlandirilmas: amaciyla
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dis gerilmeler uygulanmistir. Aritma ¢amuru yapisinin bozulmasi olarak tanimlanan ve
fiziksel, kimyasal veya biyolojik kuvvetler uygulanarak gerceklestirilen mekanik
parcalanma prosesi anaerobik ¢iirtime tankindaki bekleme stiresi ve ¢iiriitiicti tank hacmi
gereksinimi azaltmaktadir. Mekanik pargalanma islemi ayni1 zamanda ¢amurun pek ¢ok
ozelligini degistirdigi de rapor edilmistir [37]. Bu islem uygulandiginda, ¢amur flok
yapist bozulmakta ve mikrobiyal hiicre duvarlar1 tahrip edilmektedir. Hiicre duvarinin
parcalanmasi ile hiicre duvar tarafindan korunan maddeler sulu faza gegerek ¢oziiniir

forma doniistiigii de bagka bir ¢alismada rapor edilmistir [38].

Anaerobik islem Oncesinde ¢amura bir 6n islem olarak uygulanan mekanik
parcalanma isleminin mekanizmasi ve amaglarinin anlatildigi bir ¢alismada Organik
maddenin yiiksek derecede parcalanmasi klasik anaerobik ¢iirime islemine gore daha

fazla biyogaz tiretimine olanak sagladigi rapor edilmistir [39].

Hidroliz basamaginin sistem verimini sinirlayan bir basamak oldugu ve
mikroorganizmalar tarafindan biiylik molekiil yapidaki maddeleri daha zor ve uzun
stirede parcaladig1 bilinmektedir. Bundan dolay1 biyogaz iiretim verimini etkileyen en
onemli parametrelerden birisi de reaktore beslenen hammaddedeki kati madde derisimi
ve hammaddenin yapisi olmaktadir. Yapilan c¢alismalardan anaerobik sistemlerde
maksimum biyogaz tiretim veriminin reaktére verilen hammaddedeki kati maddenin
kiitlece %6 ile %10 arasinda oldugunda gerceklestigi ve metan iiretim veriminin, kati

madde derisiminin % 12’den fazla olmas1 durumunda ise diistiigt gortilmektedir [40,41].

Aritma ¢camurunun kararli hale getirilmesi i¢in uygulanan anaerobik islemde, pH
ve nemin etkilerinin arastirildigir ¢alismada metan tiretim veriminin (mL/gxyrumadde-d),

tiim nem derisimlerinde ve pH 7°’de maksimum oldugu rapor edilmektedir [40].

Son yillarda, anaerobik islemlerle ilgili ¢aligmalarin, biyogaz ve metan tiretim

verimlerinin arttirilmasi yoniinde oldugu goriilmektedir. Bu amagcla; organik atiklarin
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birbirleri ile karistirilarak reaktorlere verilmesi, iki asamali anaerobik sistemlerin
kullanilmas1 ve hammaddenin fiziksel, kimyasal, biyolojik ve termokimyasal 6nislemler
uygulanarak suda ¢6ztinmiis forma dontstiiriilmesi gibi calismalar yapilmakta ve metan

tiretim verimi 6nemli dlgiilerde arttirilmaktadir.

Geri doniistimsiiz organik atiklarin suda ¢oziinmiis forma doniistiiriilme islemleri
oldukca yaygin kullanilan yontemlerdendir. Mekanik, kimyasal veya 1silkimyasal
parcalanma ile evsel atiksu aritma ¢amura uygulanan 6n islemlerin anaerobik isleme
katki sagladigi yapilan calismalarda rapor edilmistir [42,43]. Anaerobik islemlerin

basinda ise kimyasal ve termokimyasal 6n islemler yapildig1 bilinmektedir [44-48].

Tarmmsal atiklarin  anaerobik pargalanmasinin optimizasyonun yapildigr bir
calismada anaerobik parcalanma ile ilgili optimizasyon tekniklerini incelenmistir.
Sicaklik, pH, tampon kapasitesi gibi etkenler ile yag asitlerinin derisimleri de
tartigitlmistir. Cesitli tarimsal kaynakli atiklardan metan tiretimini arttirmak amaciyla
karbon/azot kiitle oranlarini, hidroliz hizin1 arttirmak i¢in 6n islemlerin kullanilmasinin
etkileri incelenmistir. Biyogaz iiretiminde en biiylik dezavantaj, optimal sartlari
ol¢timleyebilecek giivenilir araglarin eksikligi tespit edilmis yeni teknolojilerin bu tiir

problemleri bir 6l¢iide ¢ozebilecegi rapor edilmistir [49].

2.6. BIYOGAZ

Biyogaz; bitki ve hayvan atiklar1 gibi organik maddelerin havasiz ortamlarda
fermantasyonu sonucu olusan ve bilesiminde % 50-80 metan, % 50-20 karbon dioksit ve
az miktarda hidrojen siilfiir, hidrojen, karbon monoksit ve azot bulunan renksiz ve yanici
bir gaz karistmidir. Biyogazin igerdigi gazlarin bilesimi ise reaktore beslenen maddenin
ozelliklerine, maddede bulunan bilesenlerin kimyasal yapisina, sicakliga, hammaddenin
nemine, reaktore ylikleme hizina, sistemin isletim sartlarina ve reaktérdeki bakteriyel
faaliyetlere bagli olarak degismekte, bu da biyogazda bulunan CH, derisimini

etkilemektedir [3,50]. Biyogaz iiretim miktarinin da sicaklik artis ve azalmalarinda
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azaldig1, sicakligin tekrar optimum sicakliklara getirilmesi ile maksimuma ulastigi

belirtilmistir [51].

Biyogazin 1s1l degeri bilesimindeki metan derisimine bagli olarak degismekle
birlikte genellikle 19,7-25,1 Mj/m’® kadardir [6]. Bu nedenle 1sinma, aydimlatma ve su
1sitilmast gibi amaglarla kolaylikla kullanilabilen temel enerji kaynaklarina alternatif
olabilecek bir enerji kaynagidir. Ote yandan biyogaz iiretimi sonunda elde edilen
fermente glibrenin, bir bagka deyimle biyogiibrenin tarim uygulamalarinda kullanilmasi
durumunda verimin yaklasik olarak % 25 arttig1 belirlenmistir. Biyogaz, biitiin bu
yararlarinin yani sira biyogaz iiretiminde kullanilan hayvan giibrelerinin kokusu
anaerobik siire¢ esnasinda kayboldugundan ve insan sagligini tehdit eden bir¢ok unsur
ortadan kalktigindan, biyogaz tiretiminin gergeklestirildigi alanlarda yasayan insanlara

temiz ve saglikli bir cevre kazandiracaktir.

Biyogaz tretimi ile ilgili arastirmalar eskiye dayanmakta ve ilk olarak 17.
Yiizyilda Jan Baptida van Helmont tarafindan, organik maddelerin oksijensiz ortamda
parcalanmasiyla yanabilen bir gazin ¢iktiinin belirlemesiyle baslanmistir [52]. Daha
sonra yanabilen bu gazin pargalanan organik madde miktar1 ile orantili oldugu, 1776 da
Alessandro Volta tarafindan kanitlanmistir. Volta tarafindan gol sedimanindan gaz
kabarciklarinin ¢iktigini gozlemesi ve sedimandan aldigi 6rneklerde yaptigi deneylerde
urettigi gaza 1787 yilinda Lavoisier ve diger arastirmacilar tarafindan ‘Karbonlu
Hidrojen’ ad1 verilmis ve bu terim 1865‘te Uluslararasi Kimya Kongresinde ‘metan’
olarak kabul edilmistir. 1895°te Ingiltere’nin Exeter kentinde o6zel kanalizasyon

sistemleriyle tiretilen biyogaz sokak lambalarini aydinlatma amaciyla kullanilmistir [53].

II. Diinya savasinin baslamasiyla hizla titkkenen petrol nedeniyle ortaya ¢ikan kriz
Avrupa’da, biyogazin yakit olarak kullanimini giindeme getirmistir. 1940-1970 yillari
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 ¢iftlik tipi anaerobik reaktorler hizla ¢ogalmustir.
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1960’larda endiistriyel atiklardan kaynaklanan g¢evre kirliliginin giindeme gelmesi ile
anaerobik sistemler, hem enerji tiretimi, hem de cevre kirliliginin 6nlenmesi amaciyla
gelistirilmis ve kullanilmistir. 1973 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 iiretilen

biyogaz sehirlerde elektrik enerjisini karsilamak amaciyla kullanmistir [5].

Biyokiitle enerjisi 1985’ten itibaren enerji planlamalarinda 6nemli bir potansiyel
olmus, anaerobik aritimla ilgili caligsmalar, projeler ve programlar gelismeye baslamistir.
1990’lardan sonra, gelismis iilkeler teknolojik gelismelere paralel olarak, merkezi
biyogaz iiretim tesisleri kurarak, enerji ihtiyaclarinin biiytik bir bolimiinii bu tesislerden
karsilamiglardir [5], Diinyada, 1990-2000 yillar1 arasinda, 47°si Almanya’da, 22’si
Danimarka’da ve Avusturya, isve¢ ve Isvigre’de 10°ar adet olmak iizere toplam 135 adet
merkezi biyogaz iiretim tesisi kurulmus ve isletilmektedir. Bu tesislerde yilda yaklasik
11,5 Gton evsel ve endiistriyel organik atiklar ile hayvan giibreleri anaerobik islemden

gegirilerek, biyogaz tiretimi saglandig1 rapor edilmistir [52].

Tiirkiye'de biyogaz konusunda yapilmis ¢alismalar neredeyse yok denecek kadar
azdir. Baslangicta akademik diizeyde ele alinmis bu c¢alismalar, 1960’larda ¢esitli
lisansiistii ¢alismalarla baslamis ve daha sonra projelere bagli diizenli c¢alismalara
baslanarak Eskisehir Toprak Su Arastirma Enstitiisiinde bir biyogaz iireteci kurulmustur.
Daha sonraki yillarda biyogaz iiretimi ile ilgili 6nemli bir gelisme saglanamamustir.
Ancak giinlimiizde konunun ciddiyeti daha iyi anlasilmakta ve konuyla ilgili bilimsel

calismalarda artis gozlenmektedir.

Biyogaz olusum verimini etkileyen parametrelerden karistirma; mekanik
karistiricilarla, biyogaz geri devri ile veya ¢camur geri dongiisiiyle ¢ok iyi yapilabilir.
Mekanik karstiricilar, karistirilan her bir galon (1gal=3,79L) basina tiiketilen enerji
acisindan en verimli oldugu kaydedilmistir [3]. Buna karsilik gaz sirkiilasyonu ile

karistirma yapilan ¢iirtitiiciilerde gaz sirkiilasyon hizinin artmasiyla metan tiretim hizinin
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azaldig1 kaydedilmistir. Bunun nedeni ise gazin sirkiilasyonu hava pompasiyla yapildigi
icin bu esnada sisteme bir miktar hava sizmaktadir (ge¢irimli borular, sizint1 ve diger

faktorler).

Tirkiye’de bulunan farkli tarim endiistrisi atiksularinin anaerobik aritilabilirlik
ve biyogaz iiretim potansiyellerinin arastirildign bir ¢alisma yapilmistir. Calismada
peynir iretimi, kiitmes hayvani yetistiriciligi ve zeytin yag1 fabrikasi1 endustrisi atiklari
kullanilmistir. Peynir {iretimi atiksuyunda {iretilen biyogazda metan %77%5, 23,4 Lcpa/L
peynir alti suyu, kiimes hayvan yetistiriciliginde olusan atiksuda iiretilen biyogazdaki
metan derisiminin %7813, 33,5Lcns/L, zeytin yagi atiksuyunda metan derisiminin
%7716, 57,5Lcpa/L oraninda bulundugunu saptamiglardir. Anaerobik aritilabilirligin

Tirkiye’deki tarim endiistrisi i¢in ideal bir sistem oldugu goriilmiistiir [6].

Biyogaz {iretiminin yasam ¢emberinde enerji performansma etkilerinin
arastirilldigi bir ¢alismada biyogaz sisteminin 8 farkli ana materyalin (yag enddistrisi,
belediye ¢Opli, mezbahane, seker endiistrisi, domuz giibresi, inek giibresi, tarimsal atik,
saman atig1) Isvec sartlarinda degerlendirilmesi yapilmistir. Sonuglar gostermistir ki
biyogaz sistemlerinde enerji girdilerinin biyogaz iiretiminde enerjinin %20-40’ 1nin
tizerindedir. Net enerji ¢iktis1 giibreden iiretilen enerjide 200km, mezbahanelerden
tiretilen enerjide 700 km mesafelere taginmasinda olumsuz etkilere neden olmaktadir.
Sistemdeki enerji girdisinin %40-80° 1 biyogaz sisteminde ihtiya¢ duyulan enerji

gereksinimini kargilamaktadir [54].

1980’lerin basinda daha genis (merkezi) biyogaz tesislerinin ilk fikri ortaya
cikmistir. Ciftliklerde tretilen giibreler traktorlerle veya diger nakliye araglar ile
merkezi biyogaz tesisine getirilir. Eger mevcutsa gida isleme endiistrilerinden organik
atiklar ve kaynaginda ayrismis evsel atiklar da karistirilarak tesiste isleme tabi tutulur
(Sekil 2.4). Sekil 2.4’de de gosterildigi gibi bu islem esnasinda biyogaz {iretilir ve

birlesik 1s1 ve gii¢ tiretimi tesisinde enerjiye ¢evrilir. Belli bir bekleme siiresi sonrasinda
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ayrismus giibre ¢iftliklere veya arazilerin yakininda bulunan depolama tanklarina tarimda

kullanilmak tizere tasinir [55].

Haywvansal giibre Organik atik
*Ciftlikler *Endiistriyel
*Evsel Atiklar

O :
4—| Tasiuma sistemi
S

Depolama tesisler: v

Biyogaz tesisi
Anaerobik ciirtitme

h 4 v
- 1
Ayrisnug ! Birlesik 1s1 ve
giibrenin i giic firetimi
se¢ilmesi ! =

Sekil 2.4. Merkezi Bir Biyogaz Tesisinin Sematik Gortintimii [55].

Biyogaz tiretim verimi, atigin tiirli, 6zelligi ve bilesiminde bulunan maddelerin
kimyasal yapilarina gore farkliliklar gostermektedir. Ayri toplanmis organik kati
atiklardan 130-160 Lpiyoga/kg-KM olusurken [56], giil posasi gibi homojen ve tek
malzemeden olusan atiktan 315 Lyiyoga/kg-KM [56,57] tiretilmektedir. Toplam gaz
olusumu ugucu kati madde (UKM) giderme yiizdesinden de tahmin edilir. Tipik olarak
0,75 ile 1,12 m’piyoga/kg UKMygiderilen 0larak verilmektedir. Tavuk giibresi i¢in yapilan bir
calismada, metan gazi verimi 275 L/kg-UKM olarak bulunmustur [56].

2.6.1. Biyogaz ve Metan Uretimiyle Ilgili Calismalar

Evsel atiksu aritma ¢amuru ve belediye kati atiginin kullanildigi bir ¢alismada
anaerobik islemle biyogaz tiretimi arastirilmistir. Kesikli bir reaktor kullanilan ¢alismada
oda sicakligindan 36°C ye kadar 25 giinliikk bekleme siiresince islemler yapilmistir.
Farkli organik beslemelerinin yapildigi (0,5-1,0-2,3-2,9-3,5 ve 4,3 kg VS/m**d karisim)

evsel camur ve kat1 atik karisimindan biyogaz {iretime bakilmigtir. Maksimum biyogazin
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0,36m’/kg ile 2,9 kg VS/m’d beslemenin yapildigi ¢camurda oldugu saptanmustir. Ayrica
toplam katmin %87,6, ucucu katinin %88,1 ve KOI’'nin %89,3 azaltildigi rapor
edilmistir [58].

Evsel atiksuyun (3,0g KOI/L), 21,5 L’lik UASB reaktorde, 11kg xoi/m’.d
organik besleme hizi ve 4,7 saat HRT’de 178 giin siireyle anaerobik islemi
arastirilmugtir. 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 ¢alistirilmustir. Calisma
sonucunda sicakligin diisiiriilmesi ile KOI gideriminin % 70’den % 64’e, biyogazdaki
metanin % 60°dan % 35’e diistiigii bulunmustur. Uretilen metanin, giderilen KOI’ ye
orani ise 25 °C’ de 0,26 Lcus/g KOI iken 13 °C’ de 0,16 Lcps/gKOI’ye diismiistiir.
Calismada, evsel atiksuyun diisiik sicakliklarda anaerobik islemde biyogaz iiretim verimi

acisindan verimli olmadig1 belirtilmistir [59].

Arpa atiklarindan metan iretiminin arttiritlmasi igin yapilan bir ¢alismada; daha
once 22 LCHystr/kg VS oldugu, toplam katinin %31 ve ucgucu katinin (VS) ise %40
azaltildig1 aktif camur prosesi olan bir atiksu aritma sistemine 6n islem uygulanmistir.
Buna gore aktif camur ile isleme tabii tutulmadan once alkali hidrolizle 6n islem
yapilmis ve metan liretiminin 222 LCHystpy/kgVS’ a arttirildig, toplam kat1 azaltiminda
da %67 ve ucucu katida da %84 azaltimin meydana geldigi saptanmustir. Ikinci bir
calismada da arpa atigim1 mutfak atiklariyla karistirarak (%40 arpa atigi ve %60 mutfak
at1g1) anaerobik isleminde metan iiretiminin arttigt ve 363 LCHystpy/kgVS, toplam

katinin %61 ve ugucu katinin %67 oldugu saptanmustir [60].

Kahve endiistrisi atiklar1 ve evsel atiksu aritma ¢amurlarinin farkli kimyasal
Ozelliklerindeki kat1 atik maddelerine mezofilik sartlarda kesikli sistemlerde anaerobik
islem uygulanmistir. Metan tiretimi, toplam ve ugucu madde miktarindaki azalma ve
hidroliz hiz sabiti gibi temel bilgiler saptanmistir. Atiklarin ¢ogunda metan {iretim
veriminin 0,24-0,28m3 CHy(stp)/kgV Spastangi V€ bunun da teorik metan tiretiminin %76-

89’una kadar ulastigi, toplam katinin %50-73, ugucu katinin %75-80 azaltildigi ve
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hidrolik hiz sabitinin 0,035-0,063d" oldugu saptanmustir. Biitin atiklar dikkate
alindiginda metan tiretim verimi ile hidrolik hiz sabiti arasinda ters bir baginti oldugu

gozlenmistir [61].

Evsel organik atiklarin metan potansiyelini belirlemek amaciyla yapilan bir
calismada 10 g drnek kullanilmistir. Ornekler 50 giin 3lii reaktorde 55 °C’de 400 mL’lik
siselerde termofilik ortamda biyogaz {iretilmis ve gaz kromotografisiyle metan iiretimine
bakilmistir. Organik evsel atigin metan {retim verimi 495 mLcps/gVS olarak
saptanmustir. Kagit, nisasta ve glukoz i¢in metan {iretimi sirasiyla %63, 84 ve 94 olarak
teorik hesaplanmistir. Sonuglardan en diisiik metan iiretim veriminin 72,5 mLcya/gVS

oldugu hesaplanmis ve rapor edilmistir [62].

5 farkli ¢oziniirlestirilmis aktif ¢amur Orneklerinin, fiziksel ozellikleri ve
anaerobik pargalama {izerine 1s1l 6n islemin etkilerinin arastirildigi ¢alismada 200°C’nin
altindaki sicakliklar i¢in COD ¢oztntirligiiniin islem sicakligr ile arttigr saptanmigtir.
Tum farkli ¢amur Orneklerinde ayni islemler gergeklestirilmistir. 150°C’den diisiik
sicakliklarda karbonhidrat ¢oztintirliigii protein ¢oziiniirliigiinden daha 6nemli oldugu
belirtilmistir. On islem gérmiis ¢amurun vizkozitesi, ¢oziiniirliigii ve susuzlastirilmasiyla
ilgili analizlerin 150°C’de uygun kosulu saglandigr belirtilmistir. 190°C’ye kadar olan
1s1l iglemler ¢amurun anaerobik islemi esnasinda biyogaz iiretiminin artmasina sebep
oldugu saptanmistir. Biyogazin artmasinin COD c¢oziinebilirligi ve islem gormemis
camurun baslangictaki biyolojik parcalanmasi ile baglantili oldugu da yapilan ¢alismada
gortiilmiistiir. Biyolojik pargalanabilirlik ne kadar diisiikse, 1s1l 6n islemin etkisinin o

kadar yiiksek oldugu rapor edilmistir [63].

Evcil hayvanlarin oldugu ciftliklerdeki biyogaz tiretiminden elde edilen 1s1 ve
ekonomik analiziyle ilgili yapilan bir ¢alismada tasarlanan bir sistemle giines enerjisinin
anaerobik ortamda biyogaz iiretimine katkisi ve simiilasyonu yapilmistir. Ciftliklerde

ihtiya¢ duyulan yillik 1s1nin tistiinde metan tiretiminin oldugunu saptamislardir [64].
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Evsel atiksu aritma ¢camurunun biyolojik parcalanabilirligine Ozonla 6niglemin
etkileri arastirildigr calismada ozonla 6n islemden gegirilen camurlara 5 giinliik aerobik
ve anaerobik islem uygulanmistir. 0,1g O3/gAKM ile ozonlanmis ¢amurun, ozonla islem
yapilmamis ¢amurun 2-3 kat daha biyolojik parcalanabilirlik gosterdigi belirlenmistir.
Ozon derisiminde daha fazla artisla, biyolojik pargalanabilirligin artmadig1 ve anaerobik
sartlarda ozonla 6nislem yapilmis ¢camurun, 6nislem yapilmamis camurdan % 36 daha

iyi bir biyolojik parcalanma gosterdigi belirtilmistir [65].

Gida atigr islemleri i¢in bir mezofilik anaerobik ¢amurun termofilik sartlara
adaptasyonunun arastirildigr ¢alismada mezofilik ortamda pargalanmadan farkli olarak,
gida atig1 termofilik anaerobik parcalanma reaktorlerde biyogaz iiretimini arttirabilir. 5 L
labaratuar 6lcekli bir reaktor mezofilik sartlarda tanecikli ¢amur eklenmistir. 35°C’deki
13 giinliik islem sonrasi reaktor sicakligi 55°C’ye yiikseltilmis ve 21. giine kadar bu
sicaklikta iglem yapilmistir. Biyokiitle 21, 42 ve 63. giinlerde gida atigiyla arttirilmis ve
her seferinde besin/mikroorganizma orani 0,12’den 4,43 gVS/gVSS’ye arttirilmustir.
Camur ornekleri 0, 21, 42 ve 63. gilinlerde besin miktarlar testlerini yapmak i¢in
toplanmis ve reaktorde biyogaz iiretimi tiim deneysel siire¢ boyunca kontrol edilmistir.
21. giinde toplanan ¢amur ani sicaklik degisikliginin hicbir pastdrizasyon etkisi
olmadigimi gostermistir. Bu sicaklik degisikliginin daha ¢ok biyokiitlenin 3,58 g glukozu
fermente edici aktivitesine, 0,47 ve 0,26 g besin maddesinin metanojenik aktivitesine ve
asetoklastik ve hidrojenofilik mikroorganizmalara yol a¢mistir. 55°C’de en yiiksek
biyogaz iiretim veriminin 0,2-1,4 Lgiyogarstry/gVS ve 0,1-0,84 Lcuastry/gVS olarak
saptandigi rapor edilmistir [66].

Dohanyos tarafindan yapilan bir calismada tam o6lgekli bir lysate santrifiij
yogunlastirict ile yaptig1 ¢alismada, kii¢iik tanelere parcalanma diizenegi monte edilmis
olan santrifiij kullanimiyla 6zgiil biyogaz tiretiminin biiylik 6l¢ekli bir aritma tesisinde

%7,5, orta Olcekli bir aritma tesisinde ise % 26 oraninda arttigini ifade etmistir [67].
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Dip ¢amurlartyla yapilan bir ¢alismada anaerobik akiskan yatakli bir reaktorde
308 K’deki biyolojik pargalanma hizi; 1, 2.5, 5 ve 10 giinlikk degisik alikonma
stirelerinde arastirilmistir. Ayrica dip camurundaki organik maddelerde ¢oztintirliigiin ve
calisma sicakliginin parcalanma iizerine etkileri saptanmistir. 17,5 mg/L NaOH ile
¢ozlniir haldeki organik kisimdan olusan dip ¢amurunda 1-2 giinliik alikonma stiresinde
308K’de parcalanmanin olustugu, NaOH ile islem gormeyen dip c¢amurunun
parcalanmasi i¢in gereken hidrolik alikonma stiresinin ise 10 giin oldugu rapor
edilmistir. Sicaklik 298 K’e dustrtldiiginde NaOH islem goren dip ¢amurunun
parcalanmasi i¢in gerekli olan hidrolik alikonma stiresinin 2,5-3 giin oldugu ve NaOH
ile muamele edilen dip ¢amurunda 10 giinliik hidrolik alikonma siiresi sonunda yeterli

bir pargalanmanin olusmadigi saptanmstir [68].

Belediye kati atign ve dip camurunun hacimce %350 oraninda karistirilarak
birlikte mezofilik anaerobik parg¢alanma siirecinde metan iiretim veriminin arastirildigi
bir caligmada, birlikte biyolojik pargcalanma sonucunda belediye kati atigi ve dip
camurunun ayri ayri par¢alanmasindan daha yiiksek verimde metan elde edildigi

saptanmustir [69].

Kanalizasyon ve dip ¢amurlari, kagit ve gida sanayi atiklari, ¢oziinmiis organik
madde derisimi yiiksek endistriyel ve evsel atik sular biyogaz {iretiminde
kullanilmaktadir. Bu atiklar, belediyeler ve biiyiik sanayi tesisleri tarafindan yiiksek

teknoloji kullanilarak, biyogaz iiretim merkezlerinde hammadde olarak kullanilmaktadir.

Yapilan ¢alisma bulgularina gore degisik hammaddelerde ortalama biyogaz
tiretim verimlerinin, kanatli hayvanlarin giibresinde 460 Lyiyogar/KSorganik madde, alglerde
460 Lyiyogar/KZorganik madde, yesil c¢ayir otunda 410 Lyiyogar/Korganik madde V€ meyva
atiklarinda 350 Lyiyogar/KEoreanik madde 0ldugu rapor edilmistir [70].

0,5 kg ugucu organik madde igeren hammaddenin biyolojik bozunmas: ile

yaklastk %50-70 metan igeren 255 L biyogaz iiretildigi rapor edilmistir [71]. Im’
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biyogazdan saglanan 1smin (19,7-23,9 MJ); 0,62 L gazyag, 1,46 kg odun komiirti, 3,47
kg odun, 0,43 kg biitan gazi, 12,3 kg tezek ve 4,70 kWh elektrik enerjisi esdegerinde
oldugu rapor edilmistir [72].

Bilesiminde % 60-70 metan (CH4), % 40-30 karbondioksit (CO;), % 0-2 hidrojen
stilfiir (H,S) ile ¢ok az miktarda azot (N;) ve hidrojen (H,) bulunmaktadir [73]. Isitma
aydinlatma ve pisirme amaciyla kullanilabilecek bu biyogazin kullanilabilmesi; CO, gibi
yanmayan bilesenlerin ve H,S gibi korozif bilesenlerin uzaklastirilabilmesine baglhidir.
Organik atiZin biyolojik par¢alanmasi ile iiretilen gaz renksiz ve kivilcimla tutusabilir

ozellige sahiptir

Yapilan bir ¢alismada bugday sapina y 1smni, amonyum hidroksit ve sodyum
hidroksit ile Onislem uygulayarak metan verimini ve fermentasyon hiz sabitini
arastirmistir. Onislemde sodyum hidroksitin amonyum hidroksit’e gére daha etkili
oldugu, alkali konsantrasyonu artikga metan veriminin artig1 ve onislem uygulanmamis
bugday sapina gore %37 daha fazla metan elde edildigi saptanmistir. Alkali 6nislem de
optimum sicaklik 363 K olarak tespit edilmis ve 373 K’in ustiinde metan miktarinda
azalma oldugu rapor edilmistir. Ayrica y 1sin1 uygulamasinin metan tretim verimine

etkisinin olmadigi rapor edilmistir [74].

Zeytin posasi atigindan biyogaz tretim kosullarinin arastirildigr bir ¢alismada,
425um mesh boyuta kadar ufaltilmis zeytin posasi, sulu ile karistirilarak % 5, 10 ve 15
kat1 madde i¢eren sulu karisimlar1 20 giinliik alikonma siiresince 1L’lik fermant6érde 37
°C’de anaerobik parcalanmaya birakilmistir. Kesikli ve yar1 kesikli reaktorlerde
anaerobik parcalanma kosullarinin arastirildigr 6n islemler neticesinde en yiiksek metan
tiretiminin yar1 kesikli reaktérde %10’luk kati madde igeren sulu ¢ozeltide saptanmistir.
Calismada maksimum biyogaz iretim hizi 0,70 Lyiyogas/Lrcakisrd ve biyogaz iiretim

verimi 0,08 Lpiyogaz/8CODekienen 0larak hesaplanmis ve rapor edilmistir [75].

Murto ve arkadaslari, atiksu aritma camuru ve domuz giibresi gibi farkl

ozellikteki maddelerin karisimlarinin anaerobik par¢alanmada etkileri aragtirmislardir.
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Gida endiistrisi atiklarinin anaerobik ortamda parcalanabilirligi i¢in 2 farkli sistem
kurulmustur. Birinci sistemde patates isletmesinde olusan gida endiistrisi atig1 ile aritma
¢amuru 3500m™liikk iki tank igerisinde konulmustur. Laboratuar olgeginde yapilan
caligmalarda 500mL hacimli 3 reaktorde, cesitli hacimsel oranlarda, 35°C’de ve 40
giinliik alikonma siiresinde ¢alisilmistir. Diisiik organik madde yiikleme hizinda siirecin
fazla yiiklendigi, nisasta derisimi arttik¢ca sistemin tamponlanma dengesinin distiigii ve
sonuclarin bunlardan etkilendigi saptanmistir. Ikinci sistemde ise domuz giibresi
mezbahane atiklari, sebze atiklar1 ve cesitli endiistri atiklar1 anaerobik siirece tabi
tutulmus ve cesitli hacimsel oranlarda karistirilmistir. Karisim, her saatte bir 15 dakika
200rpm’de 4 saatte rektore besleme yapilmig, 35°C’de, ¢esitli hacimsel oranlarda, 30
giinliik alikonma siiresinde biyolojik parcalanma siirdtirtilmiistiir. Caligmalar sonucunda
farkl tiirdeki atik maddelerin karistirilarak anaerobik par¢alanma isleminde giibreden
dolayr amonyak miktarinin artisiyla tamponun arttigi, amonyak derisiminin artmasinin
mikroorganizmalara toksik etki ettigi belirlenmis ve yag asitlerinin doniisimiini
tamamlayamadig1 saptanmistir. Ancak biyogaz veriminin 0,8-1m3/kgVS oldugu ve

stirecin ¢ok iyi ¢alistigi rapor edilmistir [76].

Termofilik sartlar altinda, ikincil aritma ¢amuruna mekanik ve 1s1l 6n iglemler
uygulanmasinin biyogaz iiretimine etkisi arastirildigi bir ¢alismada, camura yiiksek
sicakliklarda (110, 116, 122, 128 ve 134 °C) ve disiik sicaklikta (70 °C) 1s1l islem
uygulanmistir. Ayrica ultrases ve mikrodalga onislemi de uygulanmustir. Yiksek
sicakliklarda degisik siirelerde (20, 38, 55, 73 ve 90 min) ve diisiik sicaklikta degisik
stirelerde (9, 24, 48 ve 72 h), 0,5L reaktorlerde on islemler yapilmistir. Ultrases onislemi
300W, 20kHz altinda 0,08L camur kullanilmis ve 0,1L’lik plastik reaktorlerde
uygulanmistir. Mikrodalga 6nislemi 400W’da 4, 6, 8 ve 10 min ve 800W’da ise 3, 4 ve
5 min uygulanmistir. Calismalarda 6n islemlerin biyogaz tiretim verimini arttirdigi, en
diisiik biyogaz tiretim veriminin mikrodalga onisleminde (0,30+0,02 L/g), en yiiksek
biyogaz iiretim veriminin ise diisiik sicaklik 6n isleminde (70°C), (0,52+0,007 L/g)
gercgeklestigi rapor edilmistir [77].

31



3. MATERYAL ve METOD
3.1. CALISMADA KULLANILAN HAMMADDELER

Calismada kullanilan hammaddeler, Tarsus ilgesi merkezi atiksu aritma tesisi
aerobik biyolojik islem sonucu tiretilen aktif camur ve Mersin ilinde meyva suyu tiretimi
yapan ETAP Tarim ve Gida Uriinleri Ambalaj San. ve Tic. A.S. fabrikas1 {iretim sonrasi

olusan kat1 portakal posasidir.
3.1.1. Biyolojik Aritma Camuru Uretimi, Orneklerin Alinmasi ve Hazirlanmasi

Tarsus, yaklasik 300 000 niifusa sahip biiyiik bir il¢edir. Tarsus Atiksu Aritma
Tesisi 8 Kasim 2001 tarihinde isletmeye alinmis ve yaklasik 312 000 kisilik niifusa
esdeger insaa edilmistir. Tesise 43 000 m’/d atiksu girisi aritilmak iizere beslenmektedir.
Atiksu aritimi1 ayni anda aktif ¢amur stabilizasyonuna, nitrifikasyon ve denitrifikasyon
islemlerinin kontroliine imkan veren uyarlanmis uzun havalandirmali aritma prosesi ile
yapilmaktadir. Biyolojik aritma isleminden ¢ikan aktif ¢amur, mekanik olarak
susuzlastirildiktan sonra analizleri yapilip tarimsal alanlarda kullandirilmistir. Ancak
islenmis aritma ¢amurunun tesis civarindaki tarim alanlarinda kullanilabilmesi igin
Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi hiikiimleri geregince Toprak Analizleri ve
Aritma Camuru analizleri Referans Laboratuarlarda yaptirilarak, analiz raporlari Il
Cevre Orman Miidiirliigiine sunulmakta, diizenlenen Aritma Camuru Izin Belgesine gore
uygulama yapilmaktadir. Bu nedenle tesiste tiretilen camur degerlendirilmeden yiginlar
halinde bekletilmektedir. Tam kurumaya ugramasi i¢in de tesis i¢inde bir alanda

kurumaya birakilmaktadir.

Tesisten alinan biyolojik aritma ¢amuru 6rnegi vakit gegirilmeden laboratuvara
getirilmis analizler i¢in bir kismi1 ayrilmis ve geriye kalan kisim tam kuru hale gelinceye
kadar 75°C’de etiivde kurutulmustur. Tam kuru hale gelen 6rnekler 6giitiictide 6giittliip

14 numarali elek altinda kalan 6rnekler 6n islemlerde kullanilmistir.
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3.1.2. Portakal Posas1 Uretimi, Orneklerin Alinmasi ve Hazirlanmasi

ETAP Tarim ve Gida Uriinleri Ambalaj San. ve Tic. A.S. fabrikasinda meyve
suyu iretimi amaciyla taze portakallarin tiretim bandinda, silindirik metal vakum kollar1
ile portakallarin igerisindeki portakal suyu vakumla alinmaktadir. Daha sonra geriye

kalan kati, portakal posasi olarak iiretilmektedir.

Fabrikada meyve suyu iiretimi siirecinde tretilen portakal posasindan alinan
ornek vakit gecirilmeden laboratuvara getirilmis analizler i¢in bir kismi ayrilmis ve
geriye kalan kisim tam kuru hale gelinceye kadar 75°C etiivde bekletilmistir. Tam kuru
hale gelen portakal posasi Ornegi Ogiitiiciide ogutiiliip 14 numarali elek altindaki
ornekler hava almayan bir cam kavanozda korunmus ve 6n islemler i¢in bu 6rnekler

kullanilmustir.

3.1.3. Calismada Kullanilan Ekipmanlar

Hammaddeleri 6giitmek i¢in Arnica marka bigakli dgiitiicti kullanilmustir.

Calismalarda orneklerin tartim iglemleri i¢in + 1g duyarlikta Watburg marka

kaba terazi ve *0,001g duyarlikta AND HR-120 marka hassas terazi kullanilmistir.

Kurutma iglemleri ve nem analizleri; + 1°C duyarlikta Elektro-Mag marka 513

K’e kadar ayarlanabilen M 6040 model etiivde Standart Metotlara gére yapilmistir [78].

Kiil ve ugucu madde tayinleri; maksimum 1 500°C'ye ayarlanabilen Elektro-Mag
marka 1813 model dijital termostath kiil firmninda Standart Metotlara gore yapilmistir
[78].

Yag miktarlariin tayini; Soxhlet ekstraksiyon sistemi kurularak hammaddenin

bazi organik ¢oziiclilerde ¢oziinmesi saglanmis ve yagin ¢oziiciiden ayrilmasi amaciyla
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da IKA Werke HB4 Basic marka Rotary Evaparator cihazi kullanilarak Standart

Metotlara gore analizi yapilmistir [78].

Seker tayini; DNS (Dinitro Salisilik Asit) yontemine gore HACH- DR 2010

marka spektrofotometrede 540 nm’de okunarak yapilmistir [79].

Seliiloz tayini; Yar1 Otomatik Ham Seliiloz Cihazi kullanilarak yapilmistir.

Hammaddelerin st 1s1l degerlerinin tayini i¢in; Record marka Kalorimetre cihazi

kullanilmis, elde edilen sonuglar bir bilgisayar programinda hesaplanmstir [80].

Isitma islemlerinde ise 1sitici olarak 573 K’e kadar ayarlanabilir termostatl

Simsek marka diiz 1sitict kullanilmugtir.

Hammaddelere uygulanan mikrodalga onislemlerinde; 700 W giiciinde BEKO
MD 1500, model 5 mikrodalga firin kullanilmigtir.

Hammaddelere uygulanan ses dalgalar1 6nislemlerinde; 35 kHz' lik ses dalgalar1
olusturan ELMA marka SIO0H Elmasonic D-78224 Singen/Htw model Ultrases cihazi

kullanilmustar.
Askida kat1 madde tayini i¢in; sulu ¢ozeltiden katt maddeleri ayirmak amaciyla
Fisher Scientific Microcentrifuge marka High Speed Model 12&14 santrifiij cihazi

kullanilmistir.

32. CALISMADA  KULLANILAN HAMMADDELERLE ILGILI
ANALIZLER

Calismada hammadde olarak kullanilan evsel atiksu aritma c¢amuru, Tarsus

Atiksu Aritma Tesisinde biyolojik aritma islemi sonucunda olusan ve herhangi bir dig
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etkene maruz kalmamasmma 6zen gosterilerek alinan aktif ¢amur hammadde olarak
kullanilmistir. Alinan 6rnek vakit gecirilmeden laboratuvara getirilerek nem, toplam kati

madde, kiil ve ugucu madde analizleri Standart Metodlara gore yapilmistir [78].

Calismada hammadde olarak kullanilan kati portakal posasi ise ETAP Tarim ve
Gida Uriinleri Ambalaj San. ve Tic. A.S. fabrikasinda meyve suyu iiretimi sirasinda
olustugundan herhangi bir dis etkene maruz kalmamaktadir. Fabrikadan alinan 6rnek
laboratuvara getirilerek ogiitiilmiis, nem, toplam kati madde, kiil ve ugucu madde

analizleri Standart Metodlara gore yapilmustir [78].

Hammaddelerde analizler yapilmadan once karistirma islemiyle homojen hale

getirilmistir.

3.2.1. Hammaddelerin Uretim Potansiyellerinin Saptanmasi

Mersin ili Tarsus ilgesi merkezi atiksu aritma tesisinden alinan biyolojik aktif

camur iiretim miktarinin aylik, yillik tiretim miktarlar1 hesaplanmustir.

ETAP Tarim ve Gida Uriinleri Ambalaj San. ve Tic. A.S. fabrikasinda meyve
suyu iretimi sonrast olusan kati portakal posasi ile ilgili isletme bilgilerinden yillik

tiretim miktar1 hesaplanmaistir.

3.2.2. Nem ve Kat1 Madde Tayini

Analizlerde cam petriler kullanilmistir. Portakal posasi orneklerinden yaklagik
25g, aritma camuru oOrneklerinden ise yaklasik 40g tartilarak, sabit tartimlar1 daha
onceden belirlenmis olan petri kaplarina konulmustur. Kiitleleri belirlenen 6rnekler
ASTM D 3173’e gore; 376K ’da sabit tartima gelinceye kadar etiivde 75°C“de kurutulup

kalan kiitle gravimetrik olarak saptanmistir. Kiitle kaybinda nem, kiitlece ortalama %
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nem olarak hesaplanip bulgular ¢izelgeler halinde verilmistir. Tiim islemler {i¢lii paralel

olarak yiirtitiilmiis ve ortalamalar alinmustir.

3.2.3. Kiil Tayini

Onceden daralar1 belirlenmis olan 18mL ve 25mL'lik porselen krozeler
analizlerde kullanilmistir. Sabit tartima getirilmis portakal posasi ve aritma ¢amuru
orneklerinden, yaklasik 1’er g tartilarak, sabit tartimlar1 daha 6nceden belirlenmis olan
porselen krozelere konulmustur. Kiitleleri belirlenen 6rnekler ASTM D 1102°ye gore;
tarttm1 belli tam kuru 6rnek kil firiinda agzi agik bir porselen kroze i¢inde 998 K’de
kavrulduktan sonra tartilip kalan miktar gravimetrik olarak saptanmistir. Kiitlece
ortalama % kiil olarak farktan hesaplanip ¢izelgeler halinde verilmistir. Tim islemler

ticlii paralel olarak yiirtitiilmiis ve ortalamalar alinmustir.

3.2.4. Ugucu Madde Tayini

Onceden daralar1 belirlenmis olan 18mL ve 25mL' lik porselen krozeler ve
kapaklar1 analizlerde kullanilmigtir. Sabit tartima getirilmis portakal posasi ve aritma
camuru Orneklerinden, yaklagik 1’er g tartilarak, sabit tartimlar1 daha onceden
belirlenmis olan porselen krozelere konularak kapaklar1t kapatilmistir. Kiitleleri
belirlenen 6rnekler ASTM D 3175’e gore; kapakli bir krozede 1223 K’de kil firmninda 7
min. isleme tabii tutulmus ve kalan madde miktar1 tartilarak gravimetrik olarak
saptanmuistir. Kiitlece ortalama % ugucu madde olarak hesaplanmustir. Tiim islemler tiglii

paralel olarak yiiriitiilmiis ve ortalamalar alinmustir.
3.2.5. Ust Is1l Deger Tayini
Kalorimetre cihazinda tist 1s1l degerinin tayininde 6rnek olarak daha once sabit

tartima getirilmis aritma ¢amuru ve portakal posasi kullanilmis, kuru 6rnekler havanda

ogiitiilerek toz haline getirilmistir. Orneklerin tablet haline getirilebilmesi i¢in, burgulu
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bir komprime makinesi kullanilmig, bu o6rneklerin tabletleri, sanayi tipi O, tiipleri
kullanilarak; 2,5 MPa basingta yakilmistir. Yanmay1 saglayan ve 1mg', 1,6cal olan,

yaklasik 10cm boyutunda 0,1mm kalinligindaki demir tel kullanilmstir.

Yanma isleminin gergeklesebilmesi i¢in V,A ¢eliginden imal edilmis, i¢i aside
dayanikli metal ile kaplanmis, bir oksijen giris stibabi, elektrik akimini iletmeye ve
yiiksek sicaklik ve basinca dayanikli kuartz krozeyi tutmaya yarayan iki siibabi olan

Kalorimetre Bombas1 kullanilmstir.

Orneklerin yanmasiyla agiga cikan sicaklik degisimlerini 6lgmek icin ise,

0,100°C hassasiyetli ve 7-8°C' lik fark 6l¢en Beckmann Termometresi kullanilmstir.

Ust 1511 degerleri; ASTM D 5865°e gore Record marka sabit basingli kalorimetre

cihazi kullanilarak saptanmustir.

Kalorimetre cihazinda orneklerin yakilmasi siiresince zamana karsi saptanan
sicaklik artiglarindan elde edilen veriler; 3.1., 3.2. ve 3.3. bagntilar1 kullanilarak

hesaplanmustir [81].

W (tmtc-t,)-2b
H, = 3.1.
G

H, :Ustisil deger,

W : Kalorimetre sabiti,
to : Yakma anindan 6nce kaydedilen ilk sicaklik,
tm : Yakma sathasinda kaydedilen son sicaklik,

2b : Ornek disindaki diger maddelerin (yakma teli, kiikiirt, azot) yanmasi ile
meydana gelen 1s1 degisimleri toplami,
G : Kurutulmus 6rnegin kiitlesi (g),

c : Kalorimetre ile dis ortam arasindaki 1s1 alisverisini diizeltme faktorii.
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c=mAn-(An+ Av) F 3.2.

m : Esas deney i¢in gecen toplam zaman (min),
An : Son sathada dakikada sicaklik diisiigslerinin ortalamasi,
Av : Ik safthada dakikada sicaklik diisiislerinin ortalamast,
1 to+tm
F=m- —  (Xt+ -mt,) 3.3.
ty - ty 2
ty : 11k safhada kaydedilen sicakliklarin ortalamast,
tn : Son sathada kaydedilen sicakliklarin ortalamasi,
2t : Yakma sathasinda ilk ve son okunan sicakliklardan ayri sicakliklarin
toplamu.

Ust 1s11 degerin hesaplanmasinda; Fortran IV. programlama dilinde Mersin
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi’nde yazilan bir bilgisayar programm kullanilmistir

[80].

3.2.6. Seliiloz Tayini

Sabit tartima gelmis tam kuru orneklerden yaklasik olarak 1’er g alinarak
Mersin Tarim 11 Miidirliigiinde bulunan “FOS Yar1 Otomatik Ham Seliiloz
Cihaz”’nda analizleri yapilmistir. Kiitlece ortalama % seliiloz olarak hesaplanip

cizelgede verilmistir.
3.2.7. Yag Miktar1 Tayini
Calismada kullanilan kat1 portakal posasi 6rneklerinden yaklasik 20 g alinarak

cesitli kimyasal ¢oziciilere (kloroform, n-hekzan, benzen, di klor metan ve etil alkol)

soxholet cihazinda oziitlenmistir. Oziit 6rnekleri, doner buharlastiricida coziiciiler
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oziitlenen maddelerden ayrildiktan sonra ¢6ziinen madde miktarlar1 bulunmustur. Yag
tayini analizi Standart Metodlara gore yapilmis [78] ve hesaplanarak ¢izelge halinde
verilmistir [82,83].

3.2.8. Seker Tayini

Seker tayini, Park ve Wang’a gore DNS (dinitro salisilik asit) kullanilarak

spektrofotometrik olarak belirlenmistir [79].

Seker tayini yapilirken 100mL saf suya 1g DNS (%98’lik), 0,2g fenol, 0,05g
Sodyum Siilfit (Na;SO3), 1g Sodyum Hidroksit (NaOH) ilave edilerek bir A ¢ozeltisi
hazirlanmig, daha sonra 100mL saf suya 40g Sodyum-potasyum tartarat ilave edilerek de

B ¢ozeltisi (Rachelle tuz ¢ozeltisi) hazirlanmigtir.

Bir tiip i¢ine alinan saf su ile seyreltilmis portakal posasi 6rnegi tizerine 2 mL A
cozeltisi ilave edilip 90°C’ deki su banyosunda 10 min bekletildikten sonra 1 mL B
cozeltisi ilave edilip karistirilmistir. Tiipler oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra
spektrofotometrede (HACH- DR 2010) 540 nm’de absorbanslar okunmustur. Seker
derisimi, 1 g/L (glikoz ¢ozeltisi) olan stok cozeltisinden Ornekler alinarak DNS ile
analizi yapilip olusturulan standart grafikten (Sekil 3.1.) hesaplanmis ve ¢izelge olarak

verilmistir.

3,5 1

30 | y=0,0033x- 0,323
R%=0,988
2,5 o

2,0 A

ABS

1,5 1
1,0 1

0,5 A

0,0 ; : : : ‘
100 300 500 700 900 1100
c

Sekil 3.1. DNS ile seker tayininde absorbansin derisimle degisim standart grafigi.
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3.3. CALISMADA KULLANILAN HAMMADDELERE UYGULANAN ON
ISLEMLER

Orneklere uygulanan &nislemler, aritma ¢amurunun ve portakal posasinin kiitlece
% 7 katt madde iceren sulu karisimlarina uygulanmistir. Suyun normal kaynama

sicakliginda (SNKS) 6n islemler yapilmistir.

250mL’lik rodajli erlenler kullanilarak her erlene yaklasik 5g 6rnek tartilmis ve
tizeri karisimda %7 kati madde olacak sekilde saf su eklenerek on islem uygulanacak

sulu karisimlar hazirlanmastir.

Ornekler higbir isleme tabii tutulmamis orijinal haliyle, kati maddenin %10, 15
ve 20’si olacak sekilde; % 98’lik derisik H,SO4 (yogunlugu 1,86 kg/L), % 65 ’lik HNO;
(yogunlugu 1,37kg/L), kiitlece % 50’lik sulu KOH ¢ozeltisi ve kiitlece % 50’lik sulu
NaOH ¢ozeltilerinden eklenmis pH’lar1 6l¢iilmiis ve o6n islemler uygulanmistir.
Uygulanan o6n islemler oda sicakliginda bekletilmis ve suyun normal kaynama

sicakliginda elektrikli diiz 1siticida geri sogutucular altinda isitilmistir (pisirilmistir.).

Omnekler, ayrica BEKO MD 1500 model 5, mikrodalga firin igerisinde 700 W

giictinde dogrudan olmak {izere 15min mikrodalga radyasyonuna maruz birakilmistir.

Omekler icin uygulanan baska bir 6n islemde ise ELMA marka S100H
Elmasonic D-78224 Singen/Htw model Ultrases 35kHzZ' lik ses dalgalar1 verilen banyoda

15, 30 ve 60 min’lik Ultrases ses dalgalarina maruz birakilmaistir.
Hazirlanan sulu kanisimlar degisik ortam kosullarinda 6n islemlerden

gecirilmistir. On islem kosullarinda; 6n islem siireleri, 6n islem sicakliklari, kullanilan

kimyasal maddeler ve derisimleri, mikrodalga ve ultrases 6n islemleri kullanilmistir.
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On islemlerden sonra karisimlar darasi alinmis cam pamugundan siiziilmiis, cam
pamugunda kalan kat1 kurutularak sabit tartima getirilmis ve toplam kiitlesi gravimetrik
olarak saptanmistir. Kati maddenin 6n islem kosullarinda suda ¢o6ziinen ytizdeleri

hesaplanmistir. Elde edilen sulu faza anaerobik islem uygulanmstir.

Aritma ¢camuru ve portakal posasina uygulanan islemler ve akim semalar1 Sekil

3.2. ve 3.3.’de verilmistir.

Tum islemler ticli paralel olarak yiiriitiilmiis ve hesaplamada ortalamalari

alimmustir.
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| HAMMADDE |

|

Aritma Camuru

l

SULU KARISIM

ANALIZ

Nem, Kiil, UM, UID, Seliiloz

(%7 Kat1 Madde)
v
ON iSLEMLER
|
v v v v v
ISIL KiMYASAL ISILKIMYASAL MIiKRODALGA ULTRASES
(15,30,60,120,180min (15min) (15, 30, 60, 120, 180min) (15min) (15, 30, 60min)
Asit Baz Asit Baz Dogrudan Asit Baz Dogrudan  Asit Baz
[H2SO4 HNO3 NaOH KOH H2S0O4 HNO3 NaOH KOH H2S04 HNO3 NaOH KOH H2S04 HNO3 NaOH KOH
%10 %10 %10 %10 %10 %10 %10 %10 %10 %10 %10 %10 %10 %10 %10
%15 %15 %15 %15 %15 %15 %15 %15 %15 %15 %15 %15 %15 %15 %15
%20 %20 %20 %20 %20 %20 %20 %20 %20 %20 %20 %20 %20 %20 %20
v v v v v
v
CamPamugu_ | FILTRASYON | Kati Faz (Kat: madde)
1
v
ANAEROBIK ISLEM ANALIZ
(pH:7, 35°C, 30 giin) (KO1i, BOis, AKM)
|
v
| BivoGaz |
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HAMMADDE

y .
ANALIZ
Portakal Posasi »  Nem, Kiil, UM, UID,
Seker, Seliiloz, Yag
SULU KARISIM
(%7 Kat1 Madde)
v
ON ISLEMLER
|
v v v v v
ISIL KiMYASAL ISILKIMYASAL MIiKRODALGA ULTRASES
(15,30,60,120,180min (15min) (15, 30, 60, 120, 180min) (15min) (15, 30, 60min)
Asit Baz Asit Baz Dogrudan Asit Baz Dogrudan  Asit Baz
—4 — —4 —4 — —4
IH2SO4 HNO3 NaOH KOH | |H2SO4 HNO3 NaOH KOH H2S04 HNO3 NaOH KOH H2S0O4 HNO3 NaOH KOH
%10 %10 %10 %10| | %10 %10 %10 %10 %10 %10 %10 %10 %10 %10 %10 %10
%15 %15 %15 %I15| | %15 %15 %15 %15 %15 %15 %15 %15 %15 %15 %15 %15
%20 %20 %20 %20| | %20 %20 %20 %20 %20 %20 %20 %20 %20 %20 %20 %20
v v v v v
v
Cam Pamugu_— 3| FILTRASYON | 5 Kati Faz (Kat: madde)
1
v
ANAEROBIK ISLEM ANALIZ
(pH:7, 35°C, 30 giin) (KOI, BOis, AKM)
I
7
| BivoGAZ |

Sekil 3.3. Portakal Posasina Uygulanan Islemler ve islemlerin Akim Semasi.
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3.3.1. Oda Sicakliginda Uygulanan On Islemler

Oda kosullarinda aritma ¢amuru ve portakal posasinin kiitlece % 7 katt madde
iceren sulu karisimlart hazirlanmistir. 15 min oda kosullarinda bekletilen orneklerin
homojenliginin saglanmasi i¢in bagetle karistirma islemi yapilarak katt maddenin suda

cozlniirlestirilmesine ¢aligilmigtir.

3.3.2. Is1l On islemler

Aritma camuru ve portakal posasinin kiitlece % 7 kati madde igeren sulu
karisimlar1 dogrudan suyun normal kaynama sicakliginda, 15, 30, 60, 120 ve 180min
geri sogutucular altinda kaynatilarak katt maddelerin suda ¢oziiniirlestirilmesine

calisilmistir.

3.3.3. Kimyasal On Islemler

Sekil 3.4.a. Orneklere Kimyasal Maddelerle On Islem Uygulanmast,
b. On Islem Uygulanmis Ornekler

3.3.3.1. Asidik 6n islemler

H,SO4 ve HNO:s ile yapilan kimyasal 6n islemlerde, aritma ¢amuru ve portakal

posasinin kiitlece % 7 kati madde igeren sulu karisimlarina karisimdaki kati maddenin
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kiitlece %10, %15 ve %20’si olacak sekilde H,SOs ve HNOj; ayr1 ayri1 eklenmistir.
Homojenligi saglamak amaciyla bagetle karistirildiktan sonra 15min oda sicakliinda

bekletilmistir.

3.3.3.2. Bazik 6n islemler

KOH ve NaOH’in sulu ¢ozeltisi ile yapilan kimyasal 6n islemlerde, aritma
camuru ve portakal posasinin kiitlece % 7 katt madde igeren sulu karigimlarina
karigimdaki katt maddenin kiitlece %10, %15 ve %20’si olacak sekilde KOH ve NaOH
ayr1 ayrt eklenmistir. Homojenligi saglamak amaciyla bagetle karistirildiktan sonra

15min oda sicakliginda bekletilmistir.

3.3.4. Isilkimyasal On Islemler

Sekil 3.5. Sulu Karigimlara Isilkimyasal On Islem Uygulama Diizenegi

3.3.4.1. Asidik ortamda uygulanan 1s1l 6n islemler

H,SO4 ve HNOs ile yapilan kimyasal 6n islemlerde, aritma ¢amuru ve portakal
posasinin kiitlece % 7 kat1 madde iceren sulu karigimlarina karigimdaki kati maddenin
kiitlece %10, %15 ve %?20’si olacak sekilde H,SO4 ve HNO; ayr1 ayr1 eklenmistir.
Suyun normal kaynama sicaklifinda geri sogutucu altinda 15, 30, 60, 120 ve 180min
Sekil 3.5.’deki 6n islem uygulama diizeneginde kaynatilmustir.

45



3.3.4.2. Bazik ortamda uygulanan 1s1l 6n islemler

KOH ve NaOH’in sulu ¢ozeltisi ile yapilan kimyasal 6n islemlerde, aritma
camuru ve portakal posasinin kiitlece % 7 katt madde igeren sulu karigimlaria
karigimdaki katt maddenin kiitlece %10, %15 ve %20’si olacak sekilde KOH ve NaOH
ayr1 ayr1 eklenmistir. Suyun normal kaynama sicakliinda geri sogutucu altinda 15, 30,
60, 120 ve 180min Sekil 3.5.’deki 6n islem uygulama diizeneginde kaynatilmistir.

3.3.5. Mikrodalga On Islemleri
Kiitlece % 7 kat1 madde iceren sulu karisimlara dogrudan ve kimyasal maddeler

eklenerek mikrodalga ile 6n islem uygulanmistir. On islem uygulama diizenegi sekil

3.6’da gosterilmis ve 6n islemler alt bagliklarda agiklanmaistir.

Sekil 3.6. Sulu Karisimlara Uygulanan Mikrodalga On Islem Diizenegi

3.3.5.1. Dogrudan mikrodalga 6n islemleri
14 nolu elek altina gegen aritma camuru ve portakal posasi kati1 atiklar1 BEKO

MD 1500 model 5 mikrodalga firin igerisinde 700 W giiciinde dogrudan olmak {izere

15min geri sogutucular altinda mikrodalga radyasyonu ile 6n isleme tabi tutulmustur.
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3.3.5.2. Asidik ortamda uygulanan mikrodalga 6n islemleri

H,SO4 ve HNOj ile kimyasal 6n islemlerde, aritma ¢amuru ve portakal posasinin
kiitlece % 7 kat1 madde iceren sulu karigimlarina karisimdaki katt maddenin kiitlece
%10, %15 ve %20’si olacak sekilde H,SO4 ve HNOj; ayr1 ayr1 eklenmistir. Ornekler
daha sonra BEKO MD 1500 model 5 mikrodalga firin igerisinde 700 W giiciinde
dogrudan olmak tizere 15min geri sogutucular altinda mikrodalga radyasyonu ile 6n

isleme tabi tutulmustur.
3.3.5.3. Bazik ortamda uygulanan mikrodalga 6n islemleri

KOH ve NaOH’1n sulu ¢ozeltisi ile kimyasal 6n islemlerde, aritma camuru ve
portakal posasinin kiitlece % 7 kat1 madde i¢eren sulu karisimlarina karisimdaki kati
maddenin kiitlece %10, %15 ve %20’si olacak sekilde KOH ve NaOH ayr ayri
eklenmistir. Ornekler daha sonra BEKO MD 1500 model 5 mikrodalga firin igerisinde
700 W giiciinde dogrudan olmak tizere 15min geri sogutucular altinda mikrodalga

radyasyonu ile 6n isleme tabi tutulmustur.
3.3.6. Ultrases On Islemleri

Kiitlece % 7 kat1 madde iceren sulu karigimlara dogrudan ve kimyasal maddeler
eklenerek ultrases ile 6n islem uygulanmistir. On islem uygulama diizenegi sekil 3.7°de

gosterilmis ve on islemler alt basliklarda aciklanmastir.

Sekil 3.7. Sulu Karisimlara Uygulanan Ultrases On Islem Diizenegi
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3.3.6.1. Dogrudan Ultrases 6n iglemleri

14 nolu elek altina gegen aritma ¢amuru ve portakal posasi kat1 atiklart ELMA
marka S100H Elmasonic D-78224 Singen/Htw model Ultrases 35 kHZ' lik ses dalgalari

verilen banyoda 15, 30 ve 60min Ultrases ses dalgalarina maruz birakilmistir.

3.3.6.2. Asidik ortamda uygulanan Ultrases 6n islemleri

H,SO4 ve HNOj; ile kimyasal 6n islemlerde, aritma ¢amuru ve portakal posasinin
kiitlece % 7 kati madde iceren sulu karigimlarina karisimdaki kati maddenin kiitlece
%10, %15 ve %20’si olacak sekilde HSO; ve HNO; ayri ayri eklenmistir. Ornekler
daha sonra ELMA marka S100H Elmasonic D-78224 Singen/Htw model Ultrases 35
kHz' lik ses dalgalar1 verilen banyoda 15, 30 ve 60min Ultrases ses dalgalarina maruz

birakilmistir.

3.3.6.3. Bazik ortamda uygulanan Ultrases 6n islemleri

KOH ve NaOH’in sulu ¢ozeltisi ile kimyasal 6n islemlerde, aritma ¢amuru ve
portakal posasinin kiitlece % 7 kat1 madde igeren sulu karisimlarina karigimdaki kati
maddenin kiitlece %10, %15 ve %20’si olacak sekilde KOH ve NaOH ayn ayrn
eklenmistir. Ornekler daha sonra ELMA marka S100H Elmasonic D-78224 Singen/Htw
model Ultrases 35 kHz' lik ses dalgalar1 verilen banyoda 15, 30 ve 60min Ultrases ses

dalgalarina maruz birakilmstir.

3.3.7. Suda Coziintirliiklerin Saptanmasi

Calismada, katt maddenin sulu fazdan ayrilmasi amaciyla kurutma kagitlar
icerisinde, 75°C’de sabit tartima getirilmis cam pamuklarn kullanilmigtir. Cam

pamugundan stizme islemi, 500 mL’lik erlenlerin {iizerine, iglerine cam pamugu

yerlestirmis huniler kullanilarak yapilmistir.
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Sekil 3.8. a. Orneklerin Cam Pamugunda Siiziilmesi ve Yikanmas1 Uygulamasi
b. Etiive Konulmak Uzere Yikanmis Orneginin Cam Pamugundaki Gériintiisii

Oda sicakliginda, 1sil, kimyasal, 1silkimyasal, Mikrodalga ve Ultrases on
islemleri uygulanmis kiitlece %7 kati madde igeren sulu karisimlar cam pamugundan
stizdiiriilmiis ve cam pamugunda suda ¢oziinmiis madde kalmamasi i¢in 100mL saf
suyla yikanip, sulu fazin toplam hacmi Ol¢lilmistir ve anaerobik islemlerde
kullanilmistir. Karigimlarin = siiziilmesinden ve saf su ile yikanmasindan sonra
hunilerdeki cam pamuklari, yeniden kurutma kagitlarina almmarak 75°C’ye ayarlanmis
etlivde sabit tartima gelinceye kadar kurumaya birakilmistir. Sabit tartima geldikten
sonra desikatore alinip sogutulup tartilmistir. Cam pamugunda kalan kurutulmus kati
madde miktar1 gravimetrik olarak saptanmistir. Cam pamugunda kalan kati miktari

farktan hesaplanmis ve baslangictaki kati maddenin % suda ¢oziintirliigii hesaplanmistir.

Sekil 3.9.a. Sulu Faza Ge¢gmeyen Kat1 Kisimin Etiivde Kurutulmasi
b. Etiivden Cikartilan Orneklerin Tartilmadan Once Desikatorde Sogutulmasi
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Stiziilerek elde edilen sulu fazdaki ¢6ziinmiis kati madde miktari; baslangigta
kullanilan kat1 madde miktarindan, cam pamugunda kalan kati madde miktar1 farkindan
hesaplanarak, baslangictaki katt maddenin kiitlece suda ¢oziinen yiizdeleri
hesaplanmistir. Suda ¢oziiniirlestirme isleminden sonra elde edilen sulu fazin toplam

hacimleri 6l¢tilmiis ve suda ¢oziinen madde derisimleri hesaplanmistir.

On islem uygulanmis sulu karisimlarm siiziilmesi ile elde edilen sulu fazlarin
toplam hacimleri 6l¢iilmiis ve suda ¢éztinmenin en yiiksek oldugu ornekler se¢ilmistir.
Secilen orneklerin listesi ¢izelgelerde verilmistir. Segilen sulu fazlarin pH’larin1 7’ye
ayarlamak i¢in asidik 6nislem uygulanan sulu fazlar sulu KOH ¢6zeltisi ve bazik 6n
islem uygulanmis sulu fazlar ise HySO4 ¢o6zeltisi kullanilmistir (Sekil 3.10). Sulu fazlar,
anaerobik islemlerde ve biyolojik pargalanma siiresince MLSS, KOI ve BOI;s

derisimlerini zamanla saptamak i¢in kullanilmistir.

Tum sulu fazlara, ortamda yeterince mikroorganizma bulunmasini saglamak
amaciyla as1 ¢ozeltisi ilave edilmistir. As1 ¢ozeltisi, % 7 kati madde igeren taze inek
giibresinin cam pamugunda siiziilmesinden elde edilen sulu ¢ozeltiden alinmistir. Elde
edilen as1 ¢ozeltisinin toplam hacimde hacimsel olarak % 7 as1 ¢ozeltisi olacak sekilde

eklenmis ve anaerobik islemler uygulanmistir.

Sekil 3.10. Orneklerin pH’larinin Ayarlanmasi
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3.3.8. On Islem Bulgularina Uygulanan Istatistiksel Hipotez Testleri

Hipotez Testi, onceden belirlenmis bir ana kiitle parametresinin elde edilen
orneklem kiitlenin parametresi ile karsilastirip test edilmesidir. Eger 6rneklem istatistigi,
test edilen parametrik degere yakin ise hipotez dogru olarak kabul edilir, reddedilmez.
Fakat orneklem istatistigi test edilen parametrik degerden c¢ok farkli ise hipotez kabul

edilmez, hipotez reddedilir.

T testi, iki 6rneklem grubu arasinda ortalamalar agisindan fark olup olmadigini
aragtirmak amaciyla kullanilir. T testi, bir gruptaki ortalamanin diger gruptaki
ortalamadan 6nemli derecede farkli olup olmadigini belirler. T testi igin sifir hipotezi ve

alternatif hipotezi asagidaki gibidir.

H : Iki grubun ortalamalar: arasinda anlamli fark yoktur.

H, : Iki grubun ortalamalar: arasinda anlamli fark vardir.

Eger ikiden fazla grubun ortalamalar1 karsilastirilacak ise F (Varyans) Testi
uygulanir. ikiden fazla grubun ortalamalar1 arasinda anlamli bir farklilik olup olmadigin

test eden F testinin hipotezi asagidaki gibidir.

Ho:u;=u>=us=............... =uyYaniortalamalar arasinda fark yoktur.

Ha : Ortalamalardan en az ikisi arasinda anlamli fark vardir.

Aritma camuru ve portakal posasinin islenmesinde saglanan bulgular test
edilmistir. T Testi ve F Testi sonuglar1 bulunmaktadir. %95 giiven diizeyinde yani a =
0,05 anlamlilik ile test edilen F ve T testine gore anlamlilik siitununda bulunan deger
p<0,05 ise Hy hipotezi ret edilmistir. Aksi durumda p>0,05 ise Hy hipotezi kabul

edilmistir.

Tiim islemlerden elde edilen verilerin istatiksel analizleri sonuglarin giivenilir

oldugunu gostermis ve ilgili basliklarda sonuglar verilmistir.
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3.4. ANAEROBIK ISLEMLER

Isil, kimyasal, 1silkimyasal, Mikrodalga ve Ultrases onislemleri, hi¢bir 6n islem
uygulanmamis portakal posasi ve aritma ¢camuru Orneklerinden elde edilen sulu fazlara
biyoassay yontemi uygulanmistir. Ayrica aritma ¢amuru ve portakal posasinin higbir 6n

islem uygulanmamus orijinal haldeki 6rneklere de biyoassay yontem uygulanmaistir.

Isil, kimyasal, 1silkimyasal, Mikrodalga ve Ultrases onislem kosullarindan elde
edilen sulu fazlar ve orneklerin geldigi sekliyle %7’lik sulu karigimlari anaerobik
biyolojik parcalanmasi igin 151k gegirgenligi olmayacak sekilde Aliminyum folyo ile
sartli 125 mL’lik serum siselerine konulmustur (Sekil 3.11.a.). Uretilen biyogazin

miktarlar1 bu siselerde saptanmustir.

Sekil 3.11.a. Anaerobik Islemin Gergeklestigi Siseler,

b. Anaerobik Islemin Gergeklestigi ve Analiz i¢in Kullanilan Ornek Siseleri

Anaerobik islemlerle iiretilen biyogaz veriminin saptanmasi i¢in 125mL’lik
serum siselerine on islemlerden elde edilen ornekler, belirli hacimlerde konularak
kapaklar1 kapatilmadan once yaklasik 30 saniye azot gazi basilmig ve ardindan hemen
kapatilarak sizdirmazligi plastik kapak, parafilm ve bantlarla saglanmistir (Sekil 3.12.).
Boylece siselerde anaerobik ortam saglanmistir. Bu siseler 35°C’de inkiibatore
konularak her 3 giinde biyogaz 6l¢timii yapilmis ve zamanla iireyen biyogaz miktarlari

saptanmistir.
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Sekil 3.12. a. Azot Gazi, b. Oreklere Azot Gazi Basilmasi

3.4.1. Biyogaz Olusum Siiresince BOIs, KOI ve MLSS Derisimlerinin

Saptanmast

Anaerobik islem i¢in alman en yiiksek suda ¢6ziinmiis sulu c¢ozeltilerden ve
orijinal 6rneklerden her 3 giinde bir analiz yapmak i¢in de 15mL’lik kii¢lik cam siseler
kullanilmistir (Sekil 3.11.b.). Bu siselerdeki 6rnekler 125mL’lik siselerdeki orneklerle
ayni olup siseye konulduktan sonra da ayni islemler uygulanmistir. 15mL’lik siselerde
olusan biyogaz ise siringa ignesi yardimiyla her giin bosaltilmistir (Sekil 3.13.b.). Bu
siselerden 3 giin araliklarla, her seferinde bir tane alinarak KOI, BOIs ve MLSS
derisimleri Standart Metotlara gore saptanmistir [78].

Anaerobik kosullardaki ornekler santrifiij isleminden gegirilmislerdir. Bunun
icin, 1,5mL hacimli santrifiij tiipleri kullanilmistir. Santrifiij tiipleri bos halleriyle
70°C’de sabit tartima gelene kadar kurutulmustur. Her seferinde bir 6rnekden 6mL
alinarak 4 santrifiij tiipti 15min 10 000 rpm’de santrifiijlenmis ve iistte kalan duru sulu
kistm  alinmistir. (Yapilan 6n denemelerde kati ve suyun ayrildigi en ideal
santrifiijlemenin 10 000 rpm oldugu saptanmistir.) Santrifiijlemeden sonra sulu fazlarda
KOI ve BOIs analizleri yapilmis, geriye kalan kisim ise bos darasi bilinen santrifiij

tiipleriyle 70°C’de sabit tartima gelene kadar kurutulmustur. Kurutulan santrifiij
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tiiplerindeki katt madde miktar1 gravimetrik olarak saptanmis ve MLSS derisimi

hesaplanarak ¢izelgeler halinde verilmistir.

3.4.2. Biyogaz Uretimi ve Verimin Saptanmasi

Anaerobik ortam kosullar1 saglanan siseler, sicakligi 35°C’ye ayarlanmig bir
inkiibatorde anaerobik biyolojik parcalanmaya birakilmistir (Sekil 3.13.a.). Biyolojik
parcalanma siiresince ticer giinliikk araliklarla, iiretilen biyogaz ve metan hacimleri
Ol¢iilmiis ve gaz hacimleri standart sicaklik ve basingta (STP) kuru gaz olarak

hesaplanarak biyogaz iiretim verimleri hesaplanmustir.

Sekil 3.13.a. Anaerobik Islemdeki Orneklerin 35 °C’de 30 giin Bekletilmesi,
b. KOI, BOI5 ve MLSS Derisimlerinin Saptandig1 Siselerde Olusan Gazin Bosaltilmas.

3.4.3. Anaerobik Islem Sonucu Olusan Biyogaz ve Metan Miktarlarmin

Saptanmast

125 mL’lik siselerde iireyen biyogazin hacmi iiger giinlikk araliklarla alinarak
siringalar ile ol¢iilmiistiir. Hacmi saptanan biyogazin bilesimi ise Orsat-tipi gaz analiz
cihazlarinda saptanmistir (Sekil 3.14.). Biyogaz Orsat gaz analiz cihazi absorpsiyon

sisesindeki %33’lik KOH ¢o6zeltisinden gegirilerek, gazdaki CO, tutulmus geriye kalan
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metan gazinin hacmi 6lg¢ekli biirette dlgiilmiistir [78]. CO;’in KOH ile olusturdugu
tepkime denklem 3.4.’deki gibidir.

CO;, +2KOH — K,CO; + H,O 34.)

Sekil 3.14. Orsat-Tipi Gaz Analiz Cihazlar1

Ttum bu islemlerden elde edilen veriler STP’ de kuru gaz olarak hesaplanmis ve

cizelgeler halinde verilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. HAMMADDELERIN URETIM POTANSIYELLERININ SAPTANMASI

Hammadde olarak kullanilan aritma ¢amuru; Tarsus Atiksu Aritma Tesisinde
giinde 43 000 m’ atiksu antildiktan sonra iiretilmekte ve susuzlastirma iinitelerine
gonderilmektedir. Tesiste ortalama olusan kuru ¢amur potansiyelinin 10-15 t/d oldugu
tesis yetkililerince diizenli yapilan analiz bulgularinda saptanmistir (Cizelge 4.1). Yilda

yaklasik 3 kt/y1l kuru ¢camur ¢iktig1 da belirtilmektedir.

Hammadde olarak kullanilan kati portakal posasi iiretilmeden once portakal
meyvesi Oncelikle fabrikaya geldiginde yikama islemine tabi tutulmakta, daha sonra
kabuguyla birlikte posa haline doniistiiriilmektedir. Isleme tabi tutulan portakalda
yaklasik olarak %58 posa ve %42 meyve suyu iretildigi belirtilmektedir. Fabrikada
yilda ortalama 33,6 kt portakal islenerek meyve suyu iretildigi yetkililer tarafindan
belirtilmektedir. Bu durumda yaklasik olarak 19,5 kt/yil portakal posasi iretildigi

verilen bilgilerden hesaplanmustir.
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Cizelge 4.1. Tarsus Atiksu Aritma Tesisi Subat 2008 Ay1 Atiksu Analiz Raporu

Monthly Report
TARSUS WASTEWATER TREATMENT PLANT

February 2008

Time Waste Water Inflow Aeration Discharge Sludge Treatment
sl & =& g e P T x| x| x|z g 2 2 2
Eloa [ala B sle sl e el e lelg]8]d [ |2 |g|o elc|2|s|s|sl=|e|g|c|a 2|2 8|8:151¢2|512]:]¢8)¢]|¢
S e 28|22 8 el El s 5 |")1=]°]|8 8=z |2 |g|s|a|z|c|E|c¢ el 2|a|ala|2| E|lE[S|2|2|E] 5 |*
g el e|s sl 8|l¢g| @ 3 3 % 2| 8| 8 elel|le|S| 8| E|E|E| ]| 2
< HEE =] < 3 5|15 5 1313181 %|°|e|g|g|a]| 3
B 3 e 2@ ilz|z|g|®
=S| == = = =
[-] (-1 | [-1fam? [-1] rCl| rer| rer| (-1 | tmoml | mem] [ m2hl| m®) | (mgl | (mg/] | (mgh |  kg/c] [kg/d] | [mg/l] | [mg/ll | [gM) | (mi/] | [m/g] | [-] | [°C] | [*C] | [C] |[mgl] [mg/1] | [mg/l] | [mg/l] | [m*/d] |[(m*/d]| {m*/d]| (m*/d]| [m*/d] | [%] |[m*/d]| [m*/d]| [m*d]| [%] [t/d]
Proposal Value - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -1 - - - - - - - - - -
01 Friday D 09:00) -1,0 [ 21,0| 16,1 8,50 | 804 2241 1529 36700 118 996 36553 34168 4,50 ( 500 111 | 760 16,6 | 166 760 2 65 1300
02 Saturday | D 09:00) -1,5 [ 20,2 | 16,1 8,30 | 729 2610 | 1492 35800 173 983 35191 32757 750 16,7 | 16,7 750 [ 3 68 800
03 Sunday D 09:00| -1,4 | 226 | 16,1 8,50 | 853 2342 | 1529 | 36700 276 1019 | 37397 34535 750| 16,9 | 16,9 750 [ 1 78 700
04 Monday D 09:00| -1,2 [ 23,3| 16,0 8,10 [ 891 2824 | 1621 38900 315 1015 | 39484 36410 4,50 | 540 | 120 | 740( 173 | 173 740 [ 2 79 600 | 2,68 234 | 222 | 2351 | 12,22
05 Tuesday | D 09:00| -15 [ 245| 169 | 815 | 741 2085 | 1458 | 35000 212 1000 | 35000 31745 4,60 | 550 | 120 | 7,60 16,7 | 16,7 760 [ 2 93 1400 | 2,75 232 | 210 | 23,50 | 12,16
06 | Wednesday | D 09:00] 1,4 240|166 830 | 886 2255 | 1525 | 36600 219 996 | 36454 32830 4,65( 530 | 114 | 7,94 176 | 176 794 3 99 500 | 2,75 138 | 139 [ 2349 | 762
07 | Thursday | D 09:00| 7,0 [ 232| 170| 7,74 | 773 2170 | 1454 | 34900 201 | 600 [ 998 | 34830 32178 16,9 27 | 4,77| 500 | 105 | 7,50 17,4 | 17,4 750 [ 3 35 76 06 | 1,15 1800 | 2,75 231 | 217 | 23,23 | 12,32
08 Friday D 09:00| 54 | 238|170 7.80| 807 2211 1446 34700 197 898 31161 28176 480 510 106 | 7,00| 17,0 | 17,0 700 3 86 1300 | 2,73 177 180 | 2341 975
09 Saturday | D 09:00| 3,6 | 246|17.2| 7,70 [ 811 2126 | 1533 36800 207 996 36653 34114 700 173 | 173 700 2 69 1100
10 Sunday D 09:00| 6,6 | 250| 17,0| 7,80 [ 941 2240 | 1592 38200 198 1018 | 38888 36481 7,00 175 | 175 7,00 1 63 1000
1 Monday R | 3,2 [09:00f 10,7 | 23,2 | 17,5]| 7,50 | 670 2480 | 1692 | 40600 309 1173 | 47624 45269 4,80| 530 | 110 | 8,00 180 | 180 8,00 [ 2 58 400 | 3,10 171 171 | 23,50 [ 10,60
12 Tuesday D 09:00| 31 [ 211|173 7,70 221 2874 | 1479 35500 157 1146 | 40683 38127 5,00 550 110 | 7,00| 181 | 18,1 700 3 72 1300 | 3,10 116 17 | 23,19 722
13 | Wednesday | D 09:00) 7,0 [ 14,8| 171| 7.50 | 221 2874 | 1338 32100 183 1116 | 35824 33288 510 ( 600 118 | 7,00| 183 | 183 700 3 79 900 | 2,85 174 183 | 23,53 [ 10,17
14 | Thusday | D 09:00| 7,6 | 194|172 7,70 268 2157 | 1233 | 29600 302 | 650 | 1210 | 35816 33537 20,9 | 21,7 |490| 640 | 131 | 7,00| 183 | 183 7,00 [ 2 40 77 27 | 261 1000 | 2,87 208 | 205 | 23,58 | 11,85
15 Friday D 09:00| 4,9 226|174 790 | 268 2199 | 1392 | 33400 201 1119 | 37375 34870 4,84 | 630 | 130 | 7,00( 179 | 179 7,00 [ 1 75
16 Saturday R |43,0|109:00] 2,3 | 18,7 | 17,1| 7,89 | 918 2792 | 2192 52600 216 986 51864 47603 794 172 | 17,2 7,94 2 81
17 Sunday R |124(09:00) 7,7 | 220 14,8 8,35 1900 | 4143 | 2413 | 57900 301 955 | 55295 50257 7,70| 15,1 | 151 770 [ 5 87
18 Monday D 09:00| 82 [ 154|153 7,81 | 1050 | 2451 | 1629 | 39100 144 834 32609 29090 4,35| 480 | 110 | 7,90 151 | 151 790 [ 2 90 2,91 249 | 245 | 23,71 | 14,38
19 Tuesday | D 09:00| 2,6 | 168|163 | 7,82 701 2076 | 1517 | 36400 108 1106 | 40258 37528 510| 550 | 108 [7,66| 154 [ 154 766 6 75 1800 | 2,90 237 | 235 | 23,72 | 13,69
20 | Wednesday | D 09:00| -16 [ 18,0| 165 7,84 | 871 2035 | 1458 | 35000 177 886 | 31010 29085 510| 560 | 110 | 7,70 16,7 | 16,7 770 [ 3 55 1400 | 2,95 226 | 216 | 23,80 | 13,04
21 Thursday | D 09:00 -0.4 [ 194 | 166 | 7,90 | 876 2091 | 1446 | 34700 133 | 700 | 1022 | 35463 33451 121 | 293 | 4,85( 570 | 118 | 8,00 172 | 17,2 800 [ 8 | 40 58 | 1,85 | 3,03 1200 | 2,83 237 | 223 | 23,55 | 13,02
22 Friday D 09:00| 0,5 | 26,7 | 165 7.60 | 637 2216 | 1300 | 31200 208 947 | 29546 27300 4,90| 550 | 112 | 810 17,2 | 17,2 810 [ 2 72 1400 | 2,85 100 | 100 [ 2348 | 570
23 Saturday | D 09:00| 2,0 [ 23,8| 16,6 7.90 | 847 2137 | 1421 34100 197 1017 | 34680 32429 810| 17,5 | 175 810 [ 3 66 900
24 Sunday D 09:00| 7,2 [ 243|169 7.90 | 692 2026 | 1429 | 34300 179 1116 | 38279 36118 8,00| 173 | 17,3 800 7 63
25 Monday D 09:00] 9,1 [ 215|169 7,70 | 810 1895 | 1392 | 33400 306 1008 | 33667 3149% 4,00 430 | 108 | 810 17,1 | 17,1 810 7 65 1500 | 2,90 227 | 217 | 23,71 | 12,88
26 Tuesday | D 09:00] 3,0 [ 223|174 770 | 870 1966 | 1396 | 33500 183 1000 | 33500 31222 3,90 420 | 108 | 7,00( 176 | 176 700 3 68 1800 | 2,90 200 | 200 | 23,71 | 11,60
27 | Wednesday | D 09:001 2,9 [ 244 | 178|780 651 1976 | 1425 | 34200 179 999 | 34166 32114 3,90 430 | 110 | 7,00( 185 | 185 7,00 [ 2 60 1700
28 | Thursday | D 09:00] 3,3 [ 253 | 17,3| 7,60 | 842 2054 | 1388 | 33300 101 | 650 | 1076 [ 35831 33899 186 | 299 | 3,95( 430 | 109 | 7,00( 190 | 190 7,00 [ 1 40 58 131 | 339 600 | 2,95 180 | 248 | 2340 | 12,63
29 Friday D 09:00| 6,0 [ 27,1 177|790 | 713 2114 | 1446 | 34700 144 1019 | 35359 33451 4,00 420 | 105 | 7,00 192 | 19,2 7,00 [ 1 55 1400 | 2,97 180 | 190 [ 2348 | 10,99
1059900 1080459 | 1003528 202
D:DRY R:RAIN
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4.2. HAMMADDELERIN OZELLIKLERI

Hammadde olarak kullanilan Tarsus ilgesi merkezi Atiksu Aritma Tesisi aritma
¢amuru ve ETAP Tarim ve Gida Uriinleri Ambalaj San. ve Tic. A.S. fabrikas1 kati
portakal posasimin o6zellikleri Standart Metolara gore saptanmis ve ortalama ylizdeleri

hesaplanmustir.

Tarsus Evsel Atiksu Aritma Tesisi Aritma Camurunda nem, kiil, u¢ucu madde,
seliloz ve tist 1s1l deger analizleri yapilarak hesaplanan sonuglar Cizelge 4.2°de
verilmistir. Ayrica tesiste tiretilen aritma ¢amurunda yapilan analiz bulgular1 da Cizelge

4.3’te verilmistir [84].

Cizelge 4.2. Tarsus Evsel Atiksu Aritma Tesisi Aritma Camurunun Bazi Ozellikleri.

KL YANMA KAYBI | _ ]
NEM (YK) UST ISIL DEGER
(Kiitlece Kuru (Kiitlece Kuru (Kuru ve Kiillii)
(%) Temel)
Temel) .
) (Mj/kg)
(%)
95,90::0,87
YK’daki SELULOZ
91,68+0,86 4,10£0,77 (Kiitlece Kuru 12,52+0,09
Temel)
(%)
6,92+0.79

Cizelge 4.2°de nem %’sinin yiiksek olmasi ve yanma kaybi %’sinin yiiksek
olmasi, aritma ¢amurunun anaerobik islem i¢in uygun oldugunu gostermektedir. Nemin
yiksek olmasindan dolayr dogrudan yakilmasinin ekonomik olmadigi da iist 1sil

degerinden verisinden de anlasilmaktadir. Yanma kaybindaki seliiloz miktarinin diisiik
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olmasi ve yanma kaybinin derisiminin yiiksek olmasi bu tiir atiklarin anaerobik ortamda
parcalanabildiklerini ve bu tir katilarin anaerobik islemlerde hammadde olarak

kullanildig1 kaynak bilgilerden [2,3,34-36] gortilmektedir.

Cizelge 4.3. Tarsus Evsel Atiksu Aritma Tesisi Aritma Camuru Numunesi Analiz

Raporu [84].

Analiz
Parametre Analiz Yontemleri
Verileri
Kursun (Pb), (mg/kg) firin kuru madde <30
Kadmiyum (Cd), (mg/kg) <0,1
Krom (Cr), (mg/kg) 60 EPA 6020 A ICP-MS
Bakir (Cu). (mg/kg) 103,9
Nikel (Ni), (mg/kg) 56,9
Civa (Hg), (mg/kg) <0,5 SM. 3112 AAS (Soguk buhar)
Cinko (Zn), (mg/kg) 701,8 EPA 6020 A ICP-MS
Top. Kjeldahl Azotu (TKN), (mg/kg) 58.039 | SM. 4500-N,, B
Fosfor (P), (mg/kg) 11.067 | Yas yakma
pH 6,25 SM. 4500-H" B Elekt.
C /N (%) 6,7 Elementel
Kuru Madde (%) 15,77 SM. 2540 D Gravimetrik
Yanma Kayb1 (%), (kuru maddede) 69,55 DS/EN 12879 Gravimetrik
Organik Madde (%) (kuru maddede) 69,55 (550°C de)

Tarsus evsel atiksu aritma tesisinde atiksularin aritilmasi sonucu {iiretilen aritma
camuru 2009 yilinda analiz edilmis ve yapisinda bulunan bazi maddeler saptanmistir.
Buna gore aritma ¢amurunda; kursun, kadmiyum, krom, bakir, nikel, civa ve ¢inko gibi
metallerin diisiik derisimlerde oldugu saptanmistir. Toprak Kirliliginin Kontroli
Yonetmeliginde de miisade edilen sinir derisimlerin altinda bulunduklar1 da tespit
edilmistir [85]. Anaerobik bir faaliyetin olabilmesi i¢in organik maddelerinin yiiksek
derisimlerde olmasi istenilen bir durum oldugu bilinmektedir [86-90]. Azot ve fosforun
analiz sonucunda, yiiksek derisimde olmasi da aritma ¢amurunun anaerobik islem igin

uygun oldugunu gostermektedir.
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ETAP Tarim ve Gida Uriinleri Ambalaj San. ve Tic. A.S. fabrikasi portakal
posasi 6rneginde yapilan; nem, kiil, ugucu madde, iist 1511 deger ve seker analiz sonuglari

Cizelge 4.4.’te verilmistir.

Cizelge 4.4. ETAP Tarim ve Gida Uriinleri Ambalaj San. ve Tic. A.S. Fabrikas1 Portakal

Posasmin Bazi1 Ozellikleri.

KUL YANMA UST ISIL

KAYBI (YK) <
NEM (Kiitlece Kuru DEGER

%) Temel) (Kiitlece Kuru |y Ve Kiillii)

Temel)
0 - (g/kg)
(%) %) (Mj/kg)

SEKER
(Kiitlece)

90,51+0,54

YK’daki
SELULOZ

87,25+0,98 9,49+0,67 (Kiitlece Kuru 20,95+0,14 1,84+1,12
Temel)

(%)

11,81+0,63

Calismada kullanilan Tarsus Evsel Atiksu Aritma Tesisi aritma ¢amuru ve ETAP
Tarmm ve Gida Uriinleri Ambalaj San. ve Tic. A.S. fabrikas: portakal posasi numuneleri
Tanner diyagramina yerlestirildiginde (Sekil 4.1.) nemin oldukg¢a yiiksek olmasindan
dolay1 yanabilir bolge disinda bulunmaktadir. Tanner diyagrami bir maddenin dogrudan
veya islem gordiikkten sonra enerji kaynagi olarak kullanilip kullanilamayacagim
belirleyen bir diyagramdir. Dolayisiyla numunelerdeki nem yiizdesinin yiiksek olmasi,
bu tir atiklarin dogrudan yakilmasinin uygun olmadigini, anaerobik islem

uygulamalarinin uygun oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.1. Aritma Camuru ve Portakal Posasinin TANNER Diyagraminda Gosterimi

Portakal posasinda degisik organik ¢oziiciilerle yapilan 6ziitleme islemi sonucu,
coziciilerde ¢oziinen madde miktarlar1 Cizelge 4.5°de verilmistir. Buna gore etil alkol
coziicistinde portakal posasinda oziitlenen madde miktarinin yiiksek oldugu
saptanmustir. Etil alkolle yapilan islem sonucunda portakal posasinin %47,76’sinin etil

alkol ile 6ziitlendigi saptanmistir.
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Cizelge 4.5. ETAP Tarim ve Gida Uriinleri Ambalaj San. ve Tic. A.S. Fabrikas1 Portakal

Posasinda Degisik Coziiciilerde Oziitlenen Madde Miktarlar1 ve Yiizdeleri

Di KLOR ETIiL
KLOROFORM | n-HEKZAN | BENZEN
METAN ALKOL
Numune Miktari
21,752 10,044 26,605 27,361 8,598
(Yas), (g)
Yag Miktari (g) 1,181 2,813 4,517 3,148 4,107
Yag Miktar1 (%) 5,43 28,01 16,98 11,51 47,76

43. HAMMADDELERE UYGULANAN ON ISLEMLER VE SUDA
COZUNURLUKLERINE ETKILERI

Arntma camurlarinin biyolojik par¢alanma verimliliklerini artirmak igin 1s1l,
kimyasal, 1silkimyasal, ultrases veya mekanik islemlerin ¢gamurun flok yapisini bozarak
cozlnlrligiini artirdigl, uygulanan islemlerin buna bagh olarak biyolojik parcalanma

hizin1 ve verimliligini artirdig1 kaynak bilgilerden [91] goriilmektedir.

Arntma camurunun ve portakal posasinin dogrudan higbir 6n isleme tabi

tutulmadan suda ¢oziiniirliikleri saptanmis ve bulgular Sekil 4.2.de verilmistir.
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Katinin Suda Goéziinurlagii
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Aritma Gamuru (AC) Portakal Posasi (PP)

Kullanilan Hammadde

Sekil 4.2. Oda Sicakliginda Bekletilmis Aritma Camuru ve Portakal Posasinin Suda

Cozunturlugu.
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Artma ¢camuru ve portakal posasina 1s1l, kimyasal, 1silkimyasal, mikrodalga ve
ultrases On islemleri uygulanarak suda ¢oziintirlikleri saptanmistir. Hammaddelerin suda
coziniirliikleri i¢in 4 tir kimyasal madde (H,SO4, HNOs;, NaOH ve KOH) ve degisik

stirelerde (15, 30, 60, 120 ve 180min) uygulanan islem verileri saptanmustir.

4.3.1. Is1l On islemler

Aritma ¢amuru ve portakal posasina 1s1l olarak uygulanan 6n islemlerde, atiklarin
kiitlece %7 katt madde iceren sulu karisimlarina, kimyasal madde eklenmeden suyun
normal kaynama sicakliginda, 15, 30, 60, 120 ve 180min, geri sogutucular altinda, diiz
isiticilarda kaynatilarak 6n islemler uygulanmistir. Elde edilen bulgular Sekil 4.3 ve

4.4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Aritma Camurunun Sulu Karigimlarina Uygulanan Isil On Islemler

Sekil 4.3.’deki sonuglar suyun normal kaynama sicakliginda 30 dakika aritma
camurunda kati maddenin suda ¢oziinir maddelerin  %46,76’sinin  doniistiigiini
gostermektedir. Aritma ¢amurunun suda ¢oziintirliigiiniin 1s1l islemde %98,23’ti kadar

artis gergeklestigi goriilmektedir.
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Isil 6n islemlerle sitoplazmik membran tizerindeki lipidlerin pargalanabildigi ve
bu durumun membran iizerinde kii¢tik deliklerlerin olusumunu sagladig1 bilinmektedir.
Hiire i¢i maddeler bu deliklerden camur sivisina gegtigi ve 1s1l sartlandirmayla askidaki
katinin %10-35’inin suda ¢Oziiniir hale gectigi rapor edilmistir [92]. Ayrica ¢amur
bilesenleri (proteinler, karbonhidratlar ve lipdler) tizerine yapilan bir ¢alismada 1s1l 6n
islemin etkisi arastirilmis ve 190°C’de bilesenlerin par¢alanma verimliliklerinin lipid de
%67°den 84’e, karbonhidratta %56’dan 82’ye ve proteinlerde %35’den 46’ya kadar bir
artis oldugu rapor edilmistir [93].

Sekil 4.4.’de portakal posasi ile yapilan 6n islemlerde, sulu karisimin suyun
normal kaynama sicakliginda 60 dakika pisirilmesinde kat1 maddenin %24,67’sinin suda
¢cozlindiigl saptanmistir. Oda sicakliginda bekletilmesinde saptanan portakal posasinin
suda ¢oziintirligiiniin %23,96’s1 kadar daha fazla suda ¢6ziinme artisinin gergeklestigi

de goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Portakal Posasinin Sulu Karisimlarma Uygulanan Isil On Islemler

Yapilan 1s1l onislemlerde aritma ¢amuru ve portakal posasinin oda sicakliginda

bekletilmesine gore sicakligin artmasiyla molekiillerin kinetik enerjileri ve tepkime
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hizinin arttig1 saptanmistir. Buna bagli olarak, kat1i maddelerin suda ¢6ziiniir maddelere
dontistigli goriilmektedir. Ayrica islem siirelerinin de suda ¢oziintrligi etkiledigi

goriilmektedir.

4.3.2. Kimyasal On Islemler

Aritma camuru ve portakal posasinin H,SO4, HNO;, KOH ve NaOH ile yapilan
kimyasal on islemlerde atiklarin kiitlece %7 kati madde iceren sulu karisimlarina,
karisimdaki kat1 maddenin kiitlece %10, %15 ve %20’si olacak sekilde H,SO4, HNO;3,
KOH ve NaOH eklenerek karistirilmis ve 15min oda sicakliginda 6n islemler
yapilmigtir.

43.2.1. Arntma ¢amurunun sulu karisimlarma asit eklenerek uygulanan 6n

islemlerin etkileri

Aritma ¢amuruna H,SO4 ve HNOs ile yapilan kimyasal 6n islemler sonucu, asit

derisimine gore saptanan sudaki ¢6ziintirliik bulgular Sekil 4.5’de verilmistir.

Sekil 4.5°de H,SOy ile 6n islemde katinin %20’si kadar1 H,SO,4 kullanildiginda
sudaki ¢oztntirlik %42,30 bulunurken, HNOs ile yapilan 6n islemde katinin %20’si
kadar HNO; kullanildiginda sudaki ¢oztintrliigii %44,12 ile en yiiksek ¢oziiniirlik
oldugu saptanmistir. Kiitlece % 7 kat1 madde igeren sulu karisimlara, karisimdaki kati
maddenin kiitlece % 20’si kadar HNO; ve H,SO4 kullanilarak yapilan onislemlerde
HNOs’tin - katinin suda ¢oziiniir maddelere doniisiiminde daha etkili oldugu
goriilmektedir. Burada HNO5’{in bazi bilesiklerde oksitleyerek pargalanmasina ve suda
¢Oziinen {irtinlere donlismesine yol a¢tigi seklinde yorumlanabilir. Asidik ortamda
aritma ¢amurunda bulunan bazi bilesiklerin hidrolize ugrayarak suda ¢dziinen maddelere
dontistigi ve bu da suda c¢oziintirlik %’sinin artmasina yol agtigr seklinde

yorumlanabilir.
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Sekil 4.5. Aritma Camurunun Sulu Karisimlarma H,SO, ve HNO; Uygulanan On
Islemler

43.2.2. Antma camurunun sulu karigimlarina baz eklenerek uygulanan 6n

islemlerin etkileri

Aritma ¢amuruna KOH ve NaOH ile yapilan kimyasal 6n islemler sonucu, asit

derisimine gore saptanan sudaki ¢oziintirliik bulgular1 Sekil 4.6’da verilmistir.

Sekil 4.6.’da KOH ile 6n islemde katinin %20’si kadar KOH kullanildiginda en
yiiksek suda ¢oztintirliigiin %43,24 saptanirken, NaOH ile yapilan 6n islemde ise katinin
%20’si kadar NaOH kullanildiginda en yiiksek suda ¢oziiniirliigiin %45,67 oldugu
saptanmustir. Kiitlece % 7 kati madde igeren sulu karigimlarda, karisimdaki kati
maddenin kiitlece %20’si kadar NaOH kullaniminin katinin suda ¢6ziinen maddelerin
olusumunda daha etkili oldugu goriilmektedir. Aritma ¢amurunda bazik ortamda
hidrolize ugrayarak suda ¢6ziinen maddelere doniisiimiinde NaOH’in etkin oldugu

sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.6. Aritma Camurunun Sulu Karisimlarina KOH ve NaOH Uygulanan On
Islemler

Sekil 4.5ve 4.6’da elde edilen bulgulardan da goriilecegi gibi oda sicakliginda
bekletilmise gore asit ve baz kullanildiginda kati maddelerin daha kolay ¢oziintirlestigi
goriilmektedir. Oda sicakliginda bekletilmis aritma c¢amuruna gore kiyaslanirsa

%66,50’lik bir suda ¢oziinme artisinin gergeklestigi de goriilmektedir.

Sonuglara bakildiginda aritma ¢amurunda kati maddenin suda ¢oziintirliigiiniin

%20’1ik NaOH ¢ozeltisi kullanildiginda en yiiksek %45,67 oldugu saptanmustir.

4.3.2.3. Portakal posasinin sulu karisimlarina asit eklenerek uygulanan 6n

islemlerin etkileri

Portakal posasimna, H,SO4 ve HNO; 6n islemler uygulanmasiyla elde edilen
verilere bakildiginda, portakal posasinda kati maddenin suda ¢oziiniirliigiintin kiitlece %
7 kat1 madde igeren sulu karisimlarda, karisimdaki kati maddenin kiitlece %20°’si kadar
NaOH c¢ozeltisi kullanildiginda %36,34 ile en yiiksek suda c¢oziniirligin oldugu

saptanmistir.
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Sekil 4.7°’de H,SO4 ve HNO; kullanilarak yapilan 6n islem sonucu % suda
coziniirliik bulgulan karsilastirildiginda katinin %20°si kadar H,SO4 eklendiginde en
yiiksek suda ¢oziiniirliigiin %33,76 oldugu goriilmektedir. HNOj ile yapilan 6n islemde
ise katinin %20’si kadar HNO; kullanildiginda en yiiksek suda ¢ozintirliigin %33,45
oldugu saptanmistir. Kiitlece %7 kat1 madde igeren sulu karigimlarda, karisimdaki kati
maddenin kiitlece %20’si kadar H,SO4 kullanilarak yapilan 6nislemin daha etkili oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Portakal Posasinin Sulu Karisimlarina H,SO4 ve HNO3 Uygulanan On
Islemler

4.3.2.4. Portakal posasinin sulu karisimlarina baz eklenerek uygulanan 6n

islemlerin etkileri

Portakal posasina, KOH ve NaOH o6n islemler uygulanmasiyla elde edilen
verilere bakildiginda, portakal posasinda kati maddenin suda ¢oziintirliigiiniin kiitlece %
7 kat1 madde igeren sulu karisimlarda, karisimdaki kati maddenin kiitlece %20°’si kadar
NaOH ¢ozeltisi kullanildiginda %36,34 ile en yiiksek suda c¢oziiniirligin oldugu

saptanmistir.

68



Sekil 4.8.’de KOH ile 6n islemde katinin %20’si kadar KOH kullanildiginda en
yiiksek suda ¢oztntirliigiin %23,02 oldugu saptanmis ve NaOH ile yapilan 6n islemde
ise katinin %20’si kadar NaOH kullanildiginda en yiiksek suda ¢oziniirligin %36,34
oldugu saptanmistir. Kiitlece %7 kat1 madde igeren sulu karigimlarda, karisimdaki kati
maddenin kiitlece %20’si kadar NaOH kullanilarak kimyasal onislemin daha etkili

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Portakal Posasimin Sulu Karisimlarma KOH ve NaOH Uygulanan On islemler

Sekil 4.7 ve 4.8°de oda sicakliginda bekletilmis hallerine gore asit
kullanildiginda katt maddelerin daha kolay ¢oziiniirlestigi goriilmektedir. Oda
sicakliginda bekletilmis portakal posasinin asit eklenmeden ayni kosullarda suda
cozinlrligiine gore asit eklendigindeki suda ¢oziiniirliige gore %93,71 daha fazla bir
suda ¢oOziinme artisinin gergeklestigi de goriilmektedir. Portakal posasinda bulunan
seliilozun asidik ortamda hidrolize ugrayarak suda ¢oziinen maddelere (glikoza)

dontismesinden kaynaklanabilir.
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4.3.2.5. Arntma camuru ve portakal posasinin sulu karisimlarina uygulanan

kimyasal 6n islemlerin istatistiksel degerlendirilmesi

Aritma ¢amuru ve portakal posasina istatistiksel yontemler uygulanmis ve elde
edilen bulgularin anlamlig: test edilmistir. Elde edilen bulgular Cizelge 4.6.’dan 4.21°¢

kadar verilmistir.

Cizelge 4.6. Antma Camuruna Uygulanan Asidik Kimyasal On Islemler Igin
Kimyasallar Aras1 Farki Inceleyen F Testi

. Ortalama Anlamhhk
Kimyasal Adi N Suda Céziinme Std. Sapma F ®)
On Islem Yok 1 27,4300 )
H,SO4 3 39,5533 3,21306 11,303 0,023
HNO; 3 42,0633 2,02100
Toplam 7 38,8971 5,65210

Cizelge 4.6’ya gore; aritma ¢amuruna uygulanan asidik kimyasal 6n islemlerde
HNO; kimyasali suda daha fazla ¢6ziinme meydana getirmistir. Anlamlilik degeri
p=0,023>0,05 oldugundan, “Aritma ¢camuruna uygulanan asidik kimyasal on igslemlerde
kullanilan kimyasal tiiriine gore suda ¢oziinme miktarlart arasinda istatistiksel anlamli

bir fark oldugu goriilmektedir.”

Cizelge 4.7. Aritma Camuruna Uygulanan Asidik Kimyasal On Islemler I¢in Kullanilan
Kimyasal Yiizdelerinin Farkini Inceleyen F Testi

Kimyasal Miktar N Sut(i)ar?il;li]i]:me Std. Sapma F Anl?;;hhk
On Islem Yok 1 27,4300 .

% 10 2 40,2100 0,18385

% 15 2 39,0050 4,22143 8,824 0,050
% 20 2 43,2100 1,28693

Toplam 7 38,8971 5,65210

Cizelge 4.7°ye gore; aritma ¢amuruna uygulanan kimyasal 6n islemlerde %20

oraninda kullanilan kimyasallar daha fazla tepkime vermistir. Anlamlilik degeri
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p;=0,050<=0,050 oldugundan, “Aritma ¢amuruna wuygulanan asidik kimyasal on
islemlerde kullanmilan kimyasal miktarina gore suda ¢oziinme miktarlar: arasinda

istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu goriilmektedir.”

Cizelge 4.8. Aritma Camuruna Uygulanan Asidik Kimyasal On Islemler igin Tepkime
Siirelerinin Farkini Inceleyen F Testi

Tepkime Siiresi N Sut(i)argilizlilill?me Std. Sapma F Anl?;;hhk
On Islem Yok 1 27,4300 .

15 6 40,8083 2,76646 20,045 0,007
Toplam 7 38,8971 5,65210

Cizelge 4.8’¢ gore; aritma ¢amuruna uygulanan asidik kimyasal 6n islemlerde 15
dakikalik siirede daha fazla tepkime gozlenmistir. Anlamhilik degeri p=0,007<0,05
oldugundan; “Aritma ¢camuruna uygulanan asidik kimyasal 6n islemlerde Islem siiresine
gore suda ¢oziinme miktarlart arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu

goriilmektedir..”

Cizelge 4.9. Aritma Camuruna Uygulanan Bazik Kimyasal On Islemler i¢in Kimyasallar
Arasi Farki Inceleyen F Testi

. Ortalama Anlamhhk
Kimyasal Ad1 N Suda Céziinme Std. Sapma F P)
On Islem Yok 1 27,4300 )
KOH 3 38,1233 4,54150 1,630 0.304
NaOH 3 38,5100 6,46798
Toplam 7 36,7614 6,14726

Cizelge 4.9’a gore; aritma ¢amurunda uygulanan bazik kimyasal 6n islemlerde
NaOH kimyasalinda suda daha fazla c¢oziinme goriinmistir. Anlamlilik degeri
p=0,304>0,05 oldugundan; “Aritma ¢amuruna uygulanan bazik kimyasal onislemlerde
kullanilan kimyasala gore suda ¢oziinme miktarlart arasinda istatistiksel olarak anlamli

bir fark oldugu goriilmektedir.”
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Cizelge 4.10. Aritma Camuruna Uygulanan Bazik Kimyasal On Islemler I¢in Kullanilan
Kimyasal Yiizdelerinin Farkini Inceleyen F Testi

Kimyasal Miktar1 N Su((i)art(?il;lilil:me Std. Sapma F Anlz(a}r:;llllk
On Islem Yok 1 27,4300 .

% 10 2 33,8300 1,04652

% 15 2 36,6650 0,14849 54,712 0,004
% 20 2 44,4550 1,71827

Toplam 7 36,7614 6,14726

Cizelge 4.10°a gore; aritma camurunda uygulanan bazik kimyasal 6n islemlerde
%20 oraninda kullanilan kimyasallarda daha fazla suda ¢6ziinme goériinmustiir.
Anlamlilik degeri p=0,004<0,05 oldugundan; “Aritma ¢amuruna uygulanan bazik

kimyasal onislemlerde kullanilan kimyasal miktarina gore suda ¢oziinme miktarlart

araswmda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu goriilmektedir.”

Cizelge 4.11. Aritma Camuruna Uygulanan Bazik Kimyasal On Islemler Igin Tepkime
Siirelerinin Farkini Inceleyen F Testi

Tepkime Siiresi N Su((i)argtl;lili]l?me Std. Sapma F Anl?lr,l;llllk
On Islem Yok 1 27,4300 )

15 6 38,3167 5,00289 4,059 0,100
Toplam 7 36,7614 6,14726

Cizelge 4.11°e gore; aritma ¢gamurunda uygulanan bazik kimyasal 6n islemlerde
15 dakikalik siirede daha fazla suda ¢Oziinme goriinmiistiir. Anlamlilik degeri
p=0,100>0,05 oldugundan; “Aritma ¢amuruna uygulanan bazik kimyasal onislemlerde
tepkime siiresine gore suda ¢oziinme miktarlar: arasinda istatistiksel olarak anlamli bir

fark olamdigi goriilmektedir.”
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Cizelge 4.12. Asidik ve Bazik Ortamda Suda Coziinme Miktarlar1 Arasindaki Farki
Inceleyen T Testi

Ortalama Anlamhihk
Suda Coziinme N Std. Sapma T @P)
As1c‘11k Suda Coziinme 38,8971 7 5,65210 1,537 0.175
Bazik Suda Coziinme 36,7614 7 6,14726

Cizelge 4.12°ye gore; asidik ortamda suda ¢oziinme miktar ile bazik ortamda
suda ¢oziinme miktar1 bulunmaktadir. Asidik ortamda suda ¢oziinme bazik ortama gore
daha yiiksek c¢ikmistir. Anlamlilik degeri p=0,175>0,05 oldugundan dolay; asidik
ortamda suda ¢oOziinme miktar1 ile bazik ortamda suda ¢6ziinme miktar1 arasinda

istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.13. Asidik Suda Coziinme ve Bazik Suda Céziinme Miktarlarinimn Birbirleri Ile
[liskisini Inceleyen Korelasyon Analizi

Anlamhhik
N Korelasyon (r
yon (r) P)
Asidik Suda Coziinme ve
Bazik Suda Coziinme 7 0,809 0,028

Cizelge 4.13.’de asidik ortamda suda ¢oziinme miktar: ile bazik ortamda suda
¢Oziinme miktarlart arasindaki iligkinin yoniinii ve siddetini gosteren korelasyon analizi
bulunmaktadir. Korelasyon analizine gore r degeri -1 ile +1 arasinda deger alir. R degeri
0’dan ne kadar uzaklasirsa iki degisken arasindaki iliskinin giicli o denli artar. R degeri
“-” isaretli ise aradaki iligki ters yonlii yani degiskenlerden biri arttig1 zaman digeri buna
bagli olarak azalir. R degeri “+” isaretli ise degiskenlerden birinin degeri arttigi zaman
digeri de buna bagl olarak artar. Cizelge 4.13.’de aynm1 kimyasal miktarlarinda ve ayni
tepkime stirelerinde asidik ortamda suda ¢6ziinme miktar1 ile bazik ortamda suda
¢Oziinme miktarlar1 arasinda aymi yonde ve yliksek derecede bir iligki vardir. Ayni
kosullarda asidik ortamda suda ¢6ztinme miktarindaki artis bazik kimyasal ortamda

artisa neden olmaktadir. Yada ayni kosullarda asidik ortamda suda ¢6ziinme miktari

arasindaki azalis bazik ortamda da azalisa neden olmaktadir. Anlamlilik degerinin
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p=0,028<0,05 olmas1 iki ortamin ayni kosullarda birinde goriilen artisin digerinde de

goriilmesinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.14. Portakal Posasina Uygulanan Asidik Kimyasal On Islemlerde Kimyasallar
Aras1 Suda Coziinme Miktar1 Farkini inceleyen F Testi

Kimyasal Ad N Ortalama Std. Sapma F Anlamhlik (P)
Yok 1 18,7600 .

H,SO, 3 27,4033 6,43125 2,938 0.164
HNO; 3 31,8033 1,68099

Toplam 7 28,0543 6,03040

Cizelge 4.14.’e gore; en fazla suda ¢oziinme HNO; kimyasalinda gozlenmistir.

Anlamlilik siitunundaki deger p=0,164>0,05 oldugundan; “Portakal posasina uygulanan
asidik kimyasal on iglemlerde kimyasallara gore suda ¢oziinme miktarlar: arasinda

anlamli bir fark yoktur.”

Cizelge 4.15. Portakal Posasina Uygulanan Asidik Kimyasal On Islemlerde Kimyasal
Yiizdesine Gore Suda Coziinme Miktar1 Farkini Inceleyen F Testi

‘I((ﬁl ;?j}é:isal N Ortalama Std. Sapma F Anlamhlik (P)
On Islem Yok 1 18,7600 )

10 2 25,4950 6,49831

15 2 29,7100 3,05470 3,228 0,181

20 2 33,6050 ,21920

Toplam 7 28,0543 6,03040

Cizelge 4.15.°e gore; en fazla suda c¢oziinme %20 oraninda kimyasal
kullanildiginda gozlenmistir. Anlamlilik stitunundaki deger p=0,181>0,05 oldugundan;
“Portakal posasina uygulanan asidik kimyasal on igslemlerde kimyasal yiizdesine gore

suda ¢oziinme miktarlar: arasinda anlaml bir fark yoktur.”
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Cizelge 4.16. Portakal Posasina Uygulanan Asidik Kimyasal On islemlerde On Islem
Siiresine Gore Suda Coziinme Miktar1 Farkim Inceleyen F Testi

On islem

Siiresi N Ortalama Std. Sapma F Anlamhhlk (P)
On Islem Yok 1 18,7600 .

15 6 29,6033 4,84590 4,292 0,093
Toplam 7 28,0543 6,03040

Cizelge 4.16.’ya gore; en fazla suda ¢oziinme 15 birim siirede gozlenmistir.
Anlamlilik siitunundaki deger p=0,093>0,05 oldugundan; “Portakal posasina uygulanan
asidik kimyasal on islemlerde on iglem siiresine gorve suda ¢oziinme miktarlar: arasinda

anlamli bir fark yoktur.”

Cizelge 4.17. Portakal Posasina Uygulanan Bazik Kimyasal On Islemlerde Kimyasallara
Gore Suda Coziinme Miktar1 Farkini Inceleyen F Testi

Z‘i'l“yasa' N Ortalama Std. Sapma F Anlamhlik (P)
On Islem Yok 1 18,7600 .

KOH 3 22,1633 0,95731 1,841 0271
NaOH 3 28,2967 7,01680

Toplam 7 24,3057 5,66585

Cizelge 4.17.’ye gore; en fazla suda ¢oziinme NaOH kimyasalinda gézlenmistir.
Anlamlilik siitunundaki deger p=0,271>0,05 oldugundan; “Portakal posasina uygulanan
bazik kimyasal on islemlerde kimyasallara gore suda ¢oziinme miktarlart arasinda

anlamli bir fark yoktur.”

Cizelge 4.18. Portakal Posasmna Uygulanan Bazik Kimyasal On Islemlerde Kimyasal
Yiizdesine Gore Suda Coziinme Miktar1 Farkini Inceleyen F Testi

Kimyasal

Yiizdesi N Ortalama Std. Sapma F Anlamhlik (P)

On Islem Yok 1 18,7600 .

10 2 22,2800 1,62635

15 2 23,7300 1,96576 1,023 0,493
20 2 29,6800 9,41866

Toplam 7 24,3057 5,66585
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Cizelge 4.18.e gore; en fazla suda c¢oziinme %20 oraninda kimyasal
kullanildiginda gozlenmistir. Anlamlilik siitunundaki deger p=0,493>0,05 oldugundan;
“Portakal posasina uygulanan bazik kimyasal on islemlerde kimyasal yiizdesine gore

suda ¢oziinme miktarlart arasinda anlamli bir fark yoktur.”

Cizelge 4.19. Portakal Posasina Uygulanan Bazik Kimyasal On Islemlerde On islem
Siiresine Gore Suda Coziinme Miktar1 Farkini Inceleyen F Testi

(S)i;lrg:em N Ortalama Std. Sapma F Anlamhhk (P)
On Islem Yok 1 18,7600 .

15 6 25,2300 5,59876 1,145 0,334
Toplam 7 24,3057 5,66585

Cizelge 4.19.’a gore; en fazla suda ¢ozinme 15 birim siirede gozlenmistir.
Anlamlilik siitunundaki deger p=0,334>0,05 oldugundan; “Portakal posasina uygulanan
bazik kimyasal on iglemlerde on iglem siiresine gore suda ¢oziinme miktarlar: arasinda

anlamli bir fark yoktur.”

Cizelge 4.20. Asidik Bazik Ortamda Suda Co6ziinme Miktarlar1 Arasindaki Farki
Inceleyen T Testi

On islem Ortalama N Std. Sapma t Anlamhlik (P)
Asu.hk Suda Coziinme 28,0543 7 6,03040 2,035 0,088
Bazik Suda Coziinme 24,3057 7 5,66585

Cizelge 4.20.’ye gore; asidik on islemlerde suda ¢oziinme miktart bazik 6n
islemlere gore daha fazladir. Anlamlilik siitunundaki degerin p=0,088>0,05 olmasi;
asidik bazik ortamda suda ¢6ziinme miktarlar1 arasindaki farkin anlamli olmadigini

gosterir.

Cizelge 4.21. Asidik Suda Coziinme ve Bazik Suda C6ziinme Miktarlarinin Birbirleri Ile
Iliskisini Inceleyen Korelasyon Analizi

N Korelasyon (r) Anlamhhik (P)

Asidik Suda Coziinme ve

Bazik Suda C6ziinme 7 0,655 0,111
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Cizelge 4.21.’e gore; korelasyon degeri r=0,655 bulunmustur. Aymi sartlar
altinda asidik on islemlerde 1 birimlik artisa kars1 bazik ortamda 0,655 birimlik artis
gozlenmistir. Ancak anlamlilik siitunundaki degerin p=0,111>0,05 olmas1 aradaki bu

iligkinin istatistiksel olarak bir birine bagli olmadig1 gosterir.

4.3.3. Isilkimyasal On Islemler

Artma camuru ve portakal posasi atiklarinin kiitlece %7 kati madde igeren sulu
karigimlarina karisimdaki kati maddenin kiitlece %10, 15 ve 20’si olacak sekilde H,SOy,
HNO;, KOH ve NaOH eklenmis, suyun normal kaynama sicakliginda, 15, 30, 60, 120
ve 180min islem siirelerinde geri sogutucular altinda kaynatilarak suda ¢oziiniirliikleri

saptanmistir.

43.3.1. Artma c¢amurunun sulu karigimlarina uygulanan 1silkimyasal 6n

islemlerin etkileri

4.3.3.1.1. Aritma ¢amurunun sulu karisimlarina degisik siirelerde asidik ortamda

uygulanan 1s1l 6n islemlerin etkileri

Aritma ¢amuru, H,SOs ve HNO; ile ¢esitli stirelerde (15, 30, 60, 120, ve
180min) 1s1l isleme (suyun normal kaynama sicakliginda geri sogutucular altinda) tabi
tutularak 6n islemler uygulanmistir. Sekil 4.9 ve 4.10°daki bulgulara bakildiginda aritma
camurunda kiitlece %7 kat1 madde iceren sulu karisimlar karisimdaki katt maddenin
kiitlece %20’si kadar HNO; kullanilarak 60 dakika pisirildiginde kiitlece %52,43 tintin

suda ¢oziiniirlestigi ve bunun da en yiiksek ¢ozlintirlesme oldugu saptanmaistir.

Katinin %20’si kadar HNO; kullanildiginda elde edilen %52,43’lik suda
¢cOziinurliigiin, oda sicakliginda bekletilmis aritma ¢amuruna gore kiyaslamasi yapilirsa

%91,14’lik bir suda ¢oziinme artiginin gerceklestigi de goriilmektedir.

77



Katinin %10’u kadar H,SOy ile yapilan 6n islemde 60 dakikalik pisirme siiresi
sonunda katinin en yiiksek suda c¢oziiniirliigin kiitlece ortalama %350,54 oldugu

saptanmig ve Sekil 4.9.’da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Aritma Camurunun Sulu Karigimlarina H,SO4 Uygulanan Isil On Islemler.
Katinin %20’si kadar HNO; ile yapilan 6n islemde ise 60 dakikalik pisirme

stiresi sonunda katinin en yiiksek suda ¢oziiniirligiin kiitlece ortalama %52,43 oldugu

saptanmis ve Sekil 4.10’da gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Aritma Camurunun Sulu Karisimlarina HNO; Uygulanan Isil On islemler.

Kiitlece %7 kati madde iceren sulu karisimlarda asidik kimyasallar arasinda,
karisimdaki kati maddenin kiitlece %20’si kadar HNO; kullanilarak yapilan asidik

1silkimyasal 6nislemin daha etkili oldugu goriilmektedir.

4.3.3.1.2. Aritma camurunun sulu karisimlarina degisik siirelerde bazik ortamda

uygulanan 1s1l 6n islemlerin etkileri

Arntma ¢camuru, KOH ve NaOH ile ¢esitli siirelerde (15, 30, 60, 120, ve 180min)
1s1l igleme (suyun normal kaynama sicakliginda geri sogutucular altinda) tabi tutularak
oniglemler uygulanmistir. Sekil 4.11 ve 4.12.°deki bulgulara bakildiginda aritma
camurunda kat1 maddenin kiitlece %10°u kadar NaOH kullanilarak 60 dakika pisirme
yapildiktan sonra katinin en yiiksek suda ¢oziiniirligiiniin kiitlece ortalama %41,44

oldugu saptanmustir.
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Katinin %10’u kadar KOH ile yapilan 6n islemde 60 dakikalik pisirme siiresi
sonunda katinin en yiiksek suda ¢ozuniirliigiiniin kiitlece ortalama %38,71 oldugu

saptanmis ve Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Aritma Camurunun Sulu Karisimlarina KOH Uygulanan Isil On Islemler.
Katinin %10’u kadar NaOH ile yapilan 6n islemde ise 60 dakikalik pisirme

stiresi sonunda katinin en yiiksek suda ¢6ztintirliigiiniin kiitlece ortalama %41,44 oldugu

saptanmig ve Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Aritma Camurunun Sulu Karisimlarina NaOH Uygulanan Isil On Islemler.

Kiitlece % 7 kati madde iceren sulu karisimlarda bazik kimyasallar arasinda,
karisimdaki katt maddenin kiitlece % 10’u kadar NaOH ile yapilan bazik 1silkimyasal

Onislemin daha etkili oldugu goriilmektedir.

4.3.3.2. Artma c¢amurunun sulu karigimlarina uygulanan 1silkimyasal 6n

islemlerin istatistiksel degerlendirilmesi
Isilkimyasal on islemler uygulanmis aritma camuruna istatistiksel yontemler

uygulanmig ve elde edilen bulgularin anlamhigi test edilmistir. Elde edilen bulgular
Cizelge 4.22°den 4.24’¢ kadar verilmistir.
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Cizelge 4.22. Anitma Camuruna Uygulanan Isil Kimyasal On Islemler Igin Kimyasallar
Arast Farki Inceleyen F Testi

Kimyasalin Ad1 N Su((i)art(z;il;lilil:me Std. Sapma F Anl?;;hhk
On Islem Yok 1 27,4300 ,00000

H,SO4 15 46,1680 4,02363

HNO; 15 46,3880 3,97118 37.770 0,000
KOH 15 29,7920 6,39084

NAOH 15 36,6753 2,85429

Toplam 61 39,5538 8,35740

Cizelge 4.22’ye gore; aritma camuruna uygulanan 1sil kimyasal 6n islemler
sonucu kullanilan kimyasallardan HNO; kimyasalinda daha fazla suda c¢oziinme
gozlemlenmistir. Anlamlilik degeri p=0,000<0,05 olmasindan dolay1; “Aritma ¢amuruna
uygulanan 1s1l kimyasal on islemlerde kullanilan kimyasala gore suda ¢oziinme

miktarlar: arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir.”

Cizelge 4.23. Aritma Camuruna Uygulanan Isil Kimyasal On islemler I¢in Kullanilan
Kimyasal Miktar1 Farkini Inceleyen F Testi

Kimyasal Miktar: N Su((i);t(;‘il;lilill?me Std. Sapma F Anl?}r:;hhk
On Islem Yok 1 27,4300 0,00000

%10 20 41,2940 5,44147

%15 20 40,3975 7,55111 1,465 0,234
% 20 20 37,5760 10,86954

Toplam 61 39,5538 8,35740

Cizelge 4.23.°¢ gore; aritma ¢amuruna uygulanan 1sil kimyasal 6n islemler
sonucu kullanilan kimyasal miktarlarinda %10 oraninda kimyasal kullanilmasinda daha
fazla suda ¢oziinme gozlemlenmistir. Anlamlilik degeri p=0,234<0,05 olmasindan
dolayt; “Aritma ¢amuruna uygulanan isil kimyasal on islemlerde kullanilan kimyasal
miktaria gore suda ¢oziinme miktarlar: arasinda istatistiksel olarak anlaml bir fark

yoktur.”
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Cizelge 4.24. Anitma Camuruna Uygulanan Isil Kimyasal On Islemler I¢in Pisirme
Stiresi Farkini Inceleyen F Testi

Pisirme Siiresi N Ortalama Std. Sapma F Anl?;;hhk
On islem Yok 1 27,4300 0,00000

15 12 39,8183 8,55300

30 12 41,1292 8,74803

60 12 41,5067 7,67195 0,854 0,518
120 12 39,3208 8,17144

180 12 37,0042 8,84354

Toplam 61 39,5538 8,35740

Cizelge 4.24. e gore; aritma ¢amuruna uygulanan isil kimyasal 6n islemler
sonucu tepkime stirelerinde 60 birimlik stirede daha fazla suda ¢oziinme
gozlemlenmistir. Anlamlilik degeri p=0,518>0,05 olmasindan dolay1; “Aritma ¢amuruna
uygulanan 1sil kimyasal on islemlerde tepkime siiresine gore suda ¢oziinme miktarlari

arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.

4.3.3.3. Portakal posasinin sulu karisimlarina uygulanan 1silkimyasal 6n

islemlerin etkileri

4.3.3.3.1. Portakal posasinin sulu karisimlarina degisik stirelerde asidik ortamda

uygulanan 1s1l 6n islemlerin etkileri

Portakal posasi, H;SOs ve HNO; ile cesitli stirelerde (15, 30, 60, 120, ve
180min) 1s1l isleme (suyun normal kaynama sicakliginda geri sogutucular altinda) tabi
tutularak onislemler uygulanmistir. Sekil 4.13 ve 4.14’deki bulgulara bakildiginda
portakal posasindaki kati maddenin kiitlece %10’u kadar HNOj; kullanilarak 30 dakika
pisirildiginde, katinin kiitlece ortalama %?27,34 {iniin suda ¢6ziiniirlestigi ve bunun da en

yiiksek % ¢oziiniirlesme oldugu saptanmustir.
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Katinin %10’u kadar HNO; kullanildiginda elde edilen %27,34’liikk suda
cozunlrligiin, oda sicakliginda bekletilmis portakal posasina gore kiyaslamasi yapilirsa

%45,74’liik bir suda ¢oziinme artisinin gergeklestigi goriilmektedir.

Katiin %10’u kadar H,SO,4 kullanilarak yapilan 6n islemde 15 dakikalik pisirme
stiresi sonunda en yiiksek suda ¢oziiniirligiin kiitlece ortalama %25,64 olarak saptanmis

ve Sekil 4.13°de gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Portakal Posasinin Sulu Karisimlaria H,SO4 Uygulanan Isil On islemler.

Katimin %10’u kadar HNOs ile yapilan 6n islemde 30 dakikalik pisirme siiresi
sonunda katinin en yiiksek suda c¢oztnirliigiiniin kiitlece ortalama %27,34 oldugu

saptanmis ve Sekil 4.14’de gosterilmistir.
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Sekil 4.14. Portakal Posasinin Sulu Karisimlarma HNOs Uygulanan Isilkimyasal On
Islemler.

Kiitlece % 7 kati madde igeren sulu karigimlarda asidik kimyasallar arasinda,
karigimdaki kati maddenin kiitlece % 10’u kadar HNO; kullanilarak yapilan asidik 1s1l

Onislemin daha etkili oldugu goriilmektedir.

4.3.3.3.2. Portakal posasinin sulu karisimlarina degisik siirelerde bazik ortamda

uygulanan 1s1l 6n islemlerin etkileri

Portakal posasi, KOH ve NaOH ile ¢esitli stirelerde (15, 30, 60, 120, ve 180 min)
11l igleme (suyun normal kaynama sicakliginda geri sogutucular altinda) tabi tutularak
oniglemler uygulanmistir. Sekil 4.15 ve 4.16.’daki bulgulara bakildiginda portakal
posasina kati maddenin kiitlece %20’si kadar KOH kullanilarak 30 dakika pisirme
yapildiktan sonra katinin en yiiksek suda ¢oziniirliigiiniin kiitlece ortalama %325,38

oldugu saptanmustir.
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Katinin %20’si kadar KOH ile yapilan 6n islemde 30 dakikalik pisirme siiresi
sonunda en yiiksek suda ¢oziiniirliigiin kiitlece ortalama %25,38 oldugu saptanmis ve

Sekil 4.15°de gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Portakal Posasinin Sulu Karisimlarina KOH Uygulanan Isil On islemler.
Katmin %20’si kadar NaOH ile yapilan 6n islemde 60 dakikalik pisirme siiresi

sonunda katinin en yiiksek suda ¢ozinirliigiiniin kiitlece ortalama %:24,59 oldugu

saptanmig ve Sekil 4.16’da gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Portakal Posasinin Sulu Karigimlarina NaOH Uygulanan Isil On Islemler.

Kiitlece % 7 kati madde iceren sulu karisimlarda bazik kimyasallar arasinda,
karisimdaki katt maddenin kiitlece % 20’si kadar KOH ile yapilan bazik 1s1l 6nislemin
daha etkili oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.9°dan 4.16’ya kadar gosterilen bulgulara bakildiginda higbir islem
uygulanmamis hallerine gore degisik on islem siirelerinde 1silkimyasal Onislem

uygulandiginda kat1 maddelerin daha kolay ¢oziintirlestigi goriilmektedir.

4.3.3.4. Portakal posasmmin sulu karisimlarina uygulanan 1silkimyasal 6n

islemlerin istatistiksel degerlendirilmesi
Isilkimyasal 6n islemler uygulanmis portakal posasina istatistiksel yontemler

uygulanmis ve elde edilen bulgularin anlamhigi test edilmistir. Elde edilen bulgular

Cizelge 4.25°den 4.27’ye kadar verilmistir.
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Cizelge 4.25. Portakal Posasima Uygulanan Isil Kimyasal On Islemler Igin Kimyasallar
Arast Farki Inceleyen F Testi

Kimyasalin Ad1 N Ortalama Std. Sapma F Anlz(‘;;hhk
On islem Yok 1 18,7600 0,00000

H,S0, 15 19,8927 3,17472

HNO; 15 22,9833 2,72547 3414 0.014
KOH 15 19,9033 2,73834

NAOH 15 20,8460 2,05642

Toplam 61 20,8711 2,91284

Cizelge 4.25.’e gore; portakal posasina uygulanan 1s1l kimyasal 6n islemler
sonucu kullanilan kimyasallardan HNO; kimyasalinda daha fazla suda c¢oziinme
gozlemlenmistir. Anlamlilik degeri p=0,014<0,05 olmasindan dolay1; “Portakal
posasma uygulanan isil kimyasal on iglemlerde kullanilan kimyasala gore suda ¢oziinme

miktarlar: arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir.

Cizelge 4.26. Portakal Posasina Uygulanan Isil Kimyasal On Islemler I¢in Kullanilan
Kimyasal Miktar1 Farkini Inceleyen F Testi

Kimyasal Miktar: N Ortalama Std. Sapma F Anl?;;hhk
On Islem Yok 1 18,7600 0,00000

% 10 20 21,0070 3,15604

% 15 20 21,2030 2,96650 0,367 0,777
% 20 20 20,5090 2,74316

Toplam 61 20,8711 2,91284

Cizelge 4.26.’ya gore; portakal posasina uygulanan 1sil kimyasal 6n islemler
sonucu kullanilan kimyasal miktarlarinda % 15 oraninda kimyasal kullaniminda daha
fazla suda ¢oziinme gozlemlenmistir. Anlamlilik degeri p=0,777>0,05 olmasindan
dolay1; “Portakal posasina uygulanan isil kimyasal on islemlerde kullanilan kimyasal
miktarima gore suda ¢oziinme miktarlart arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark

’

yoktur.’
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Cizelge 4.27. Portakal Posasma Uygulanan Isil Kimyasal On Islemler Igin Pigirme
Stiresi Farkini Inceleyen F Testi

Pisirme Siiresi N Ortalama Std. Sapma F Anlamhhk (P)
On Islem Yok 1 18,7600 0,00000

15 12 21,5433 3,37871

30 12 22,1225 3,34296

60 12 21,8042 2,11783 2,133 0,075

120 12 19,3950 2,16688

180 12 19,6667 2,64433

Toplam 61 20,8711 2,91284

Cizelge 4.27.ye gore; portakal posasina uygulanan 1sil kimyasal 6n islemler
sonucu tepkime siirelerinde 30 birimlik stirede daha fazla suda ¢oziinme
gozlemlenmistir. Anlamlilik degeri p=0,075>0,05 olmasindan dolayi; “Portakal
posasima uygulanan 1sil kimyasal on islemlerde tepkime siiresine gore suda ¢oziinme

’

miktarlar: arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.’

Aritma camuru ve portakal posasindan elde edilen bulgular arasindaki farki
inceleyen T testi ile tepkime miktarlar1 arasindaki iliskiyi inceleyen korelasyon analizleri

yapilmis Cizelge 4.28. ve 4.29°da verilmistir.

Cizelge 4.28. Artma Camuru ve Portakal Posast Sonucu Olusan Uriin Miktarlar:
Arasindaki Farki Inceleyen T Testi

Numune Ortalama N Std. Sapma T Anli(lll:;llllk

/ergma“ceimum 395538 | 61 8.35740

P“ rtaf‘l’zpunme 17.374 0,000
oriaka’ osast 208711 | 61 2,91284

Suda Coziinme

Cizelge 4.28.°¢ gore; aritma ¢camuru ve portakal posast numunelerinin suda
¢oziinme miktarlart bulunmaktadir. Aritma ¢amurunda suda ¢oziinme miktar1 portakal

posasina gore daha yiiksek bulunmustur. Anlamlilik degerinin p=0,000<0,05 olmasindan
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dolay1; “Aritma ¢camurunda suda ¢oziinme miktart ile portakal posasinda suda ¢oziinme

’

miktar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir.’

Cizelge 4.29. Artma Camuru ve Portakal Posasi Sonucu Olusan Uriin Miktarlar:
Arasindaki Iliskiyi Inceleyen Korelasyon Analizi

N Korelasyon (r) Anl?(lll)I;llllk
Antma Camuru Suda Coziinme &
Portakal Posast Suda Goziinme 61 0,160 0218

Cizelge 4.29.’a gore aritma ¢amurunda suda ¢oziinme miktar1 ile portakal
posasindaki suda ¢oziinme miktarlart arasindaki iligkinin yoniinii ve siddetini gosteren
korelasyon analizi bulunmaktadir. R degerinin 0,160 olmasi, ayni kosullarda (ayni
kimyasallarda, ayn1 kimyasal miktarinda ve ayn tepkime siirelerinde) aritma ¢amurunda
suda ¢oziinme miktar1 arttikca portakal posasinda da zayif giigte artis gorinmektedir.
Anlamlilik degerinin p=0,218 olmas1 portakal posasi ve aritma ¢camurundaki iligskinin

ayni kosullarda anlamli olmadigini gésterir.

4.3.4. Mikrodalga On Islemleri

Aritma camuru ve portakal posasi kat1 atiklarinin kiitlece % 7 kat1 madde iceren
sulu karisimlarina; dogrudan, asidik (H2SOs4 ve HNOs), ve bazik (KOH ve NaOH)
ortamlarda 700W giictindeki BEKO MD 1500 model 5 mikrodalga firininda igerisinde
pisirme islemleri 15min.da geri sogutucular altinda yiiriitiilmiistir. On islemler
sonucunda aritma g¢amurunun ve portakal posasinin kiitlece % suda c¢oziiniirlik

bulgularinin ortalamalart sekil 4.17-4.22°de verilmistir.
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43.4.1. Antma camurunun sulu karisimlarina uygulanan mikrodalga o6n

islemlerin etkileri

Degisik kosullarda mikrodalga ile yapilan 6n islem bulgular1 ve tartigsmalar alt

basliklarda verilmistir.

4.3.4.1.1. Aritma ¢amurunun sulu karigimlarina dogrudan uygulanan mikrodalga

on islemlerin etkileri

Arntma camurunun kiitlece % 7 kat1 madde igeren sulu karisiminin dogrudan
15min.da geri sogutucu altinda 700 W giiciindeki BEKO MD 1500 model 5 mikrodalga
firnda dogrudan konulmustur. Yapilan 6n islem sonucunda, kati maddenin % suda

cozinirligi sekil 4.17°de gorilmektedir.

Aritma camuruna dogrudan uygulanan mikrodalga onisleminde katinin kiitlece
ortalama %29,32’sinin suda ¢Oziiniir maddelere doniistiigii goriilmektedir. Oda
sicakliginda 15min bekletmede ve mikrodalga ile 15min.lik islemde sirasiyla suda
cozinirliklerin %27,34 ve %29,32 oldugu mikrodalga ile %1,89’luk artis saglandigi
goriilmektedir. Sicakligin suda ¢oziiniir maddeye doniistimii ayni stirede fazla olmasina
yol actig1 goriilmektedir. Isil on islemlerde de coziniirliigiin artisi, sicakligin suda

cozlnlrligi attirdig1 sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 4.17. Aritma Camurunun Sulu Karisimlarina Dogrudan Uygulanan Mikrodalga On
Islemi

43.4.1.2. Arntma ¢amurunun sulu karigimlarima asidik ortamda uygulanan

mikrodalga 6n islemlerin etkileri

Aritma ¢amurunun, H,SO4 ve HNO; bulunan ortamda 15min mikrodalga 6n
isleminde (geri sogutucular altinda) katinin % suda ¢ozintrlikleri sekil 4.18’de
verilmistir. Sekil 4.18’deki bulgular; aritma ¢amurunda kati maddenin %20’si kadar
HNO; kullanildiginda %49,98’inin suda ¢6ziintir maddelere doniistiigiinii ve bunun da

en yiiksek % ¢oziiniirlesme oldugunu gostermektedir.

Katmin %20’si kadar H,SO4 ve HNOjs kullanilarak 15min mikrodalga ile yapilan
on islemde katinin % suda c¢oziiniirlikleri sirasiyla %45,16 ve %49,98 oldugu ve
bunlarinda en yiiksek % ¢oztntrliikkler oldugu saptanmistir. Bu bulgular HNOs ile
yapilan Onisleminin suda ¢oziinen maddelere doniisiimiinde daha etkili oldugu

goriilmektedir.
Sekil 4.18’den de goriilecegi gibi hi¢cbir islem uygulanmamis hallerine gore

I5min asidik mikrodalga 6n islemi uygulandiginda kati maddelerin daha kolay

coziinirlestigi goriilmektedir. Bunun HNO; oksitleyerek suda ¢6ziinen {irlinlere
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dontsiimiinden kaynaklanabilecegi soylenebilir. Oda sicakliginda bekleterek suda
¢cOzliniir Urlinlere dontislim yerine asidik ortamda mikrodalga ile o6n islemin

uygulanmasinin gerektigi goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Aritma Camurunun Sulu Karigimlarina H,SO4 ve HNO;3; Uygulanan
Mikrodalga On Islemleri

43.4.13. Antma camurunun sulu karisimlarina bazik ortamda uygulanan

mikrodalga 6n islemlerin etkileri

Aritma ¢amurunun, KOH ve NaOH bulunan ortamda 15min mikrodalga 6n
isleminde (geri sogutucular altinda) katinin % suda c¢oztntrlikleri sekil 4.19’da
verilmigtir. Sekil 4.19°daki bulgular, aritma ¢amurunda kati maddenin %20’si kadar
NaOH kullanildiginda %35,44’tintin suda ¢oziiniir maddelere dontistiglinii ve bunun da

en yiiksek % coziiniirlesme oldugunu gostermektedir.
Katinin %20’si kadar KOH ve NaOH kullanilarak 15min mikrodalga ile yapilan

on islemde katinin % suda ¢oztnirliikleri sirasiyla %34,56 ve %35,44 oldugu ve

bunlarinda en yiiksek % ¢oztintirliikkler oldugu saptanmaistir. Bu bulgular karisimdaki kati
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maddenin kiitlece %20’s1 kadar NaOH ile yapilan 6nisleminin suda ¢oziinen maddelere

doniisiimiinde daha etkili oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.19’dan da goriilecegi gibi higbir islem uygulanmamis hallerine gore
I5min bazik mikrodalga Onislemi uygulandiginda kati maddelerin daha kolay
coziinirlestigi goriilmektedir. Oda sicakliginda bekleterek suda ¢6zlniir triinlere
doniisiim yerine bazik ortamda mikrodalga ile 6n islemin uygulanmasinin gerektigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Aritma Camurunun Sulu Karisimlarina KOH ve NaOH Uygulanan
Mikrodalga On Islemleri

Bir gida endiistrisi atiksu aritma tesisinden alinan belt pres ¢amurunun suda
coziinurliigi arastirilmistir. Calismada kiitlece % 13,17 kat1 igerigine sahip sulu ¢camur
oda sicakliginda, kimyasalsiz ve kiitlece katinin % 5, 10, 15 ve 20’si kadar NaOH ile
geri sogutucular altinda 5, 10 ve 15 min mikrodalga radyasyonuna maruz birakilarak 6n
islem uygulanmistir. En yiiksek suda ¢oztintirliigiin, katt maddenin kiitlece %20’si kadar
NaOH ile 15 min mikrodalga radyasyonuna maruz kalmasiyla % 48,17 olarak saptandigi

rapor edilmistir [95].
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43.4.2. Antma camurunun sulu karisimlarina uygulanan mikrodalga o6n

islemlerin istatistiksel degerlendirilmesi

Mikrodalga on islemler uygulanmis aritma ¢amuruna istatistiksel yontemler
uygulanmig ve elde edilen bulgularin anlamligi test edilmistir. Elde edilen bulgular

Cizelge 4.30’dan 4.33’e kadar verilmistir.

Cizelge 4.30. Mikrodalga On 1§lemlerde Aritma Camuru Numunesi i¢in Kimyasallar
Arasidaki Suda Coztinme Farkini Inceleyen F Testi

Kimyasal Adi N Ortalama Std. Sapma F Anlamhlik (P)
On islem Yok 1 27,4300 0,00000
H,SO, 3 43,6133 1,57576
HNO; 3 46,8367 3,10571 30,757 0,000
KOH 3 32,2167 2,03692
NaOH 3 33,2900 1,86196
Toplam 13 38,1000 7,34147

Cizelge 4.30.”a gore; mikrodalga 6n islemler sonucu aritma ¢camuru numunesinde
en fazla suda ¢oziinme HNO; kimyasalinda gozlenmistir. Anlamlilik siitunundaki deger
p=0,000<0,05 oldugundan; “Mikrodalga on igslemler sonucu aritma ¢amuru numunesi

icin kimyasallar arasindaki suda ¢oziinme miktarlar: arasinda anlamli bir fark vardr.”

Cizelge 4.31. Mikrodalga On 1slemlerd§ Artma Camuru Numunesi I¢in Kimyasal
Yiizdelerine Gore Suda Coziinme Farkini Inceleyen F Testi

‘Ifﬁl :(11);2;:31 N Ortalama Std. Sapma F Anlamhlik (P)
On Islem Yok 1 27,4300 0,00000

%10 4 37,3050 6,50174

%15 4 38,3775 8,01410 0,964 0,451
%20 4 41,2850 7,52791

Toplam 13 38,1000 7,34147

Cizelge 4.31.’e gore; mikrodalga on islemler sonucu aritma ¢amuru numunesinde

en fazla suda ¢6ztinme %20 oraninda kimyasal kullanilmasinda gézlenmistir. Anlamlilik
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stitunundaki deger p=0,451>0,05 oldugundan; “Mikrodalga on islemler sonucu aritma
camuru numunesi i¢in kimyasal yiizdelerine gore suda ¢oziinme miktarlar: arasinda

anlamli bir fark yoktur.”

Cizelge 4.32. Mikrodalga On Isleml‘erde Aritma Camuru Numunesi i¢in On Islem
Stiresine Gore Suda Coziinme Farkini Inceleyen F Testi

On islem Siiresi N Ortalama Std. Sapma F Anlamlihk (P)
On Islem Yok 1 27,4300 0,00000

15 12 38,9892 6,89815 2,592 0,136
Toplam 13 38,1000 7,34147

Cizelge 4.32.°ye gore; mikrodalga 6n islemler sonucu aritma ¢amuru
numunesinde en fazla suda ¢oztinme 15 dakikalik siirede gozlenmistir. Anlamlilik
stitunundaki deger p=0,136>0,05 oldugundan; “Mikrodalga on islemler sonucu aritma
camuru numunesi i¢in on islem siiresine gore suda ¢oziinme miktarlar: arasinda anlamli

bir fark yoktur.”

Cizelge 4.33. Arntma Camurunun Sulu Karisimlarina Uygulanan Asidik ve Bazik
Mikrodalga On Islemleri igin T Testi

N Ortalama Std. Sapma t Anl?;;hhk
A51d.1k 6 45,2250 2,82283 6.405 0,000
Bazik 12 26,3742 6,83889

Cizelge 4.33.¢ gore mikrodalga onislemlerde asidik kimyasal kullanildiginda
suda ¢ozlinme bazik kimyasala goére daha fazladir. Anlamlilik siitunundaki deger
p=0,000<0,05 olmasindan dolay1 asidik ve bazik kimyasallar kullanilarak elde edilen

suda ¢oziinme miktarlart arasindan anlamli bir fark vardir.
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4.3.4.3. Portakal posasmin sulu karisimlarina uygulanan mikrodalga o6n

islemlerin etkileri

Portakal posasina degisik kosullarda mikrodalga ile yapilan 6n islem bulgular1 ve

tartigmalar alt bagliklarda verilmistir.

4.3.4.3.1. Portakal posasinin sulu karigimlarina dogrudan uygulanan mikrodalga

on islemlerin etkileri

Portakal posasiin, kiitlece %7 katt madde igeren sulu karisiminin dogrudan
15min.da geri sogutucu altinda 700 W giiciindeki BEKO MD 1500 model 5 mikrodalga
firin icerisine dogrudan konulmustur. Yapilan 6n islem sonucunda, katt maddenin %

suda ¢ozintrligi sekil 4.20°de gorilmektedir.

Portakal posasina dogrudan mikrodalga 6nisleminde katnin kiitlece ortalama
%18,76’simin suda ¢oziiniir maddelere doniistiigli goriilmektedir. Oda sicakliginda
15min bekletmede ve mikrodalga ile 15min.lik islemde sirasiyla suda ¢oziniirliiklerin
%18,76 ve %18,12 oldugu mikrodalga ile %3,53’liik artis saglandig1 goriilmektedir.
Sicakligin suda ¢6ziiniir maddeye dontisimii ayni siirede fazla olmasina yol actig
goriilmektedir. Mikrodalga ©on islemlerde de c¢ozinirliigiin artisi, sicakligin suda

cozlnlirligi attirdig1 sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 4.20. Portakal Posasinin Sulu Karigimlarina Dogrudan Uygulanan Mikrodalga On
Islemi.

4.3.43.2. Portakal posasinin sulu karisimlarina asidik ortamda uygulanan

mikrodalga 6n islemlerin etkileri

Portakal posasinin, H,SO, ve HNOs bulunan 15min mikrodalga 6n isleminde
(geri sogutucular altinda) katinin % suda ¢oztntrliikleri sekil 4.21°deki bulgular elde
edilmistir. Sekil 4.21°deki bulgular, aritma ¢amurunda katt maddenin %15°i kadar HNO;
kullanildiginda %25,65’inin suda ¢oziiniir maddelere doniistiigiinii ve bunun da en

yiiksek % ¢oziiniirlesme oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.21°de asidik kimyasallar karsilastirildiginda H,SO,4 ile 6n islemde en
yiksek %20’lik c¢ozeltide 15min mikrodalga radyasyonu altinda %23,66 suda
cozinirlik bulunurken, HNO; ile yapilan 6n islemde ise %15°lik ¢ozeltide 15min
mikrodalga radyasyonu altinda %25,65 suda ¢oziiniirlik saptanmistir. Kiitlece % 7 kat1
madde igeren sulu karisimlarda asidik kimyasallar arasinda, karisimdaki kati maddenin
kiitlece % 15°1 kadar HNOj ile yapilan asidik mikrodalga 6nisleminin daha etkili oldugu

gortilmektedir.

98



Sekil 4.21°den de goriilecegi gibi higbir islem uygulanmamis hallerine gore
I5min asidik mikrodalga oOnislemi uygulandiginda kati maddelerin daha kolay

cozliniirlestigi gorilmektedir.
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Sekil 4.21. Portakal Posasinin Sulu Karisimlarina H,SO4 ve HNO3 Uygulanan
Mikrodalga On Islemleri

4.3.4.3.3. Portakal posasinin sulu karisimlarina bazik ortamda uygulanan

mikrodalga 6n islemler

Portakal posasi, KOH ve NaOH kimyasal maddeleriyle 15min siire zarfinda
mikrodalga 6n islemine (geri sogutucular altinda) tabi tutulmus, yapilan Onislemler
sonucunda Sekil 4.22°deki bulgular elde edilmistir. Sekil 4.22°deki bulgulara
bakildiginda portakal posasinda kati maddenin %10’u kadar NaOH kullanildiginda
%22,11’inin suda ¢o6zlniirlestigi ve bunun da en yiiksek % c¢oOziniirlesme oldugu

saptanmistir.
Bazik kimyasallar karsilastirildiginda ise KOH ile 6n islemde en yiiksek %20°’lik

¢ozeltide 15min mikrodalga radyasyonu altinda %21,10 suda ¢oztniirlikk bulunurken,

NaOH ile yapilan 6n islemde ise %10’luk ¢ozeltide 15min mikrodalga radyasyonu
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altinda %22,11 suda coziintrliik saptanmistir. Kiitlece %7 katt madde igeren sulu
karigimlarda bazik kimyasallar arasinda, karisimdaki kati maddenin kiitlece %10’u kadar

NaOH ile yapilan bazik 1silkimyasal 6nislemin daha etkili oldugu goériillmektedir.

Sekil 4.22’den de goriilecegi gibi higbir islem uygulanmamis hallerine gore
I5min asidik mikrodalga Onislemi uygulandiginda kati maddelerin daha kolay

cozlnlirlestigi gorilmektedir.
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Sekil 4.22. Portakal Posasinin Sulu Karisimlarina KOH ve NaOH Uygulanan
Mikrodalga On islemleri

4.3.4.4. Portakal posasmnin sulu karisgimlarina uygulanan mikrodalga o6n

islemlerinin istatistiksel degerlendirilmesi
Mikrodalga 6n islemler uygulanmis portakal posasina istatistiksel yontemler

uygulanmis ve elde edilen bulgularin anlamhigi test edilmistir. Elde edilen bulgular

Cizelge 4.34°den 4.38’¢ kadar verilmistir.
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Cizelge 4.34. Mikrodalga On Islemlerde Portakal Posast Numunesi I¢in Kimyasallara
Gore Suda Coziinme Farkini Inceleyen F Testi

Kimyasal Ad1 N Ortalama Std. Sapma F Anlamhhlk (P)
On Islem Yok 1 18,7600 0,00000

H,SO, 3 23,5167 0,16258

HNO; 3 23,2467 3,09083 2.994 0,087
KOH 3 20,0000 1,10503

NaOH 3 19,9900 1,83665

Toplam 13 21,4631 2,42868

Cizelge 4.34°e¢ gore; mikrodalga on islemler sonucu portakal posasi
numunesinde en fazla suda ¢6ziinme H,SO, kimyasalinda gozlenmistir. Anlamlilik
stitunundaki deger p=0,087>0,05 oldugundan; “Mikrodalga on islemler sonucu portakal
posast numunesi icin kimyasallara gore suda ¢oziinme miktarlart arasinda anlamli bir

fark vardir.”

Cizelge 4.35. Mikrodalga On Islemlerde Portakal Posast Numunesi Igin Kimyasal
Yiizdelerine Gore Suda Coziinme Farkini Inceleyen F Testi

Kimyasal Yiizdesi N Ortalama Std. Sapma F Anlamhlik (P)
On islem Yok 1 18,7600 0,00000

%10 4 21,0250 2,05709

%15 4 22,0225 3,13143 0,526 0,675
%20 4 22,0175 2,45721

Toplam 13 21,4631 2,42868

Cizelge 4.35.°¢ gore; mikrodalga ©On islemler sonucu portakal posasi
numunesinde en fazla suda ¢oziinme %15 kimyasal kullanildiginda gozlenmistir.
Anlamlilik stitunundaki deger p=0,675>0,05 oldugundan; “Mikrodalga on islemler
sonucu portakal posasi numunesi icin kimyasal yiizdelerine gore suda ¢oziinme

miktarlart arasinda anlamli bir fark yoktur.”
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Cizelge 4.36. Mikrodalga On Islemlerde Portakal Posast Numunesi I¢in On islem
Siiresine Gore Suda Coziinme Farkini Inceleyen F Testi

On islem Siiresi N Ortalama Std. Sapma F Anlamhlik (P)
On Islem Yok 1 18,7600 0,00000

15 12 21,6883 2,39063 1,385 0,264
Toplam 13 21,4631 2,42868

Cizelge 4.36.’ya gore; mikrodalga On islemler sonucu portakal posasi
numunesinde en fazla suda ¢oztinme 15 dakikalik siirede gozlenmistir. Anlamlilik
stitunundaki deger p=0,264>0,05 oldugundan; “Mikrodalga 6n islemler sonucu portakal
posast numunesi i¢in on islem siirelerine gore suda ¢oziinme miktarlart arasinda

anlamli bir fark yoktur.”

Arntma camuru ve portakal posasindan elde edilen bulgular arasindaki farki
inceleyen T testi ile tirtin miktarlar1 arasindaki iligkiyi inceleyen korelasyon analizleri

yapilmis Cizelge 4.37 ve 4.38’de verilmistir.

Cizelge 4.37. Mikrodalga On Islemlerde Aritma Camuru ile Portakal Posas1 Numuneleri
Arasindaki Suda Coziinme Farkini inceleyen T Testi

Mikrodalga

On islemler Ortalama N Std. Sapma t Anlamhhk (P)

zsArgma Gamuru 38,1000 13 734147

Purta l?(;zl;mme 10,737 0,000
oriaxa - osast 21,4631 13 2,42828

Suda Coziinme

Cizelge 4.37°ye gore; mikrodalga onislemlerde aritma ¢amurunda portakal
posasina gore daha fazla suda ¢oziinme gorinmiistiir. Anlamlilik stitunundaki deger
p=0,000<0,05 olmasindan dolay1; “Mikrodalga on islemler sonucu aritma ¢camuru ile
portakal posasi numunelerindeki suda ¢oziinme miktarlar: arasinda anlamli bir fark

vardwr.”
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Cizelge 4.38. Aritma Camuru ile Portakal Posas1 Suda Coziinme Miktarlar1 Arasindaki
Mliskiyi Inceleyen Korelasyon Analizi

N Korelasyon Anlamhlik (P)

Aritma Camuru Suda Cozlinme

Portakal Posas1 Suda Coziinme 13 0,801 0,001

Cizelge 4.38’e gore; ayni sartlar altinda aritma ¢amuru suda ¢6ziinme miktarinda
1 birimlik artis gozlendiginde portakal posast suda ¢oziinme miktarinda 0,801 birimlik
artis gézlenmistir. Anlamlilik degerinin p=0,001<0,05 olmasi aritma ¢amuru ile portakal
posasi suda ¢6ziinme miktarlar1 arasindaki iliskinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu

gosteririr.

4.3.5. Ultrases On Islemleri

Artma ¢camuru ve portakal posasi kat1 atiklarunin kiitlece %7 kat1 madde igeren
sulu karigimlarina 35 kHz' lik ses dalgalar1 olusturan ELMA marka S100H Elmasonic
D-78224 Singen/Htw model Ultrases, asidik (H,SO4 ve HNO;), ve bazik (KOH ve
NaOH) ortamda 15, 30 ve 60min isleme tabii tutulmasi sonucunda aritma ¢amurunun ve
portakal posasinin ortalama kiitlece % suda ¢oziintirlik bulgular sekil 4.23-4.27°de
verilmis ve alt bagliklarda bulgular tartisilmistir.

4.3.5.1. Aritma camurunun sulu karisimlarina uygulanan Ultrases 6n islemlerin

etkileri

Aritma ¢amurunun anaerobik isleme tabi tutulmadan 6nce ultrases uygulanmasi
tizerine pek cok calisma yapilmistir. Yapilan g¢alismalar biyolojik ayrisabilen kati
maddeler {lizerine ses dalgalar1 siddetinin ve frekansinin etkisini incelemek tizerine
yogunlagmistir. Calismalar disik frekansin mekanik ve fiziksel olayin gelismesine
yardimcr  oldugunu gostermistir.  Yiiksek frekansin ise sonokimyasal etkiyi
yogunlastirdigi belirlenmistir. 20-40 kHz’in gii¢lii bir mekanik giici yaratmak i¢in

optimum frekans oldugu yapilan c¢alismalarla belirlenmistir. Oentakloro fenoliin
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parcalanmasinda, yiiksek frekansa sahip sesin, diisiik frekansa sahip sesten daha etkili
oldugu da rapor edilmistir [96]. Ayrica ultrasesin aritma ¢camurundaki kati taneciklerin
parcalanmasinda 6n islem siiresinin etkisi aragtirilmis ve siire arttik¢a hiicre zarlarinin

pargalandigi ve suda ¢6ziinebilen maddelere dontistiigii belirtilmistir [30].

4.3.5.1.1. Aritma ¢amurunun sulu karisimlarina dogrudan uygulanan Ultrases 6n

islemlerin etkileri

Arntma camuruna dogrudan, hi¢bir kimyasal kullanilmadan 15, 30 ve 60min

uygulanan ultrases on islemi bulgulari sekil 4.23.”de verilmistir.

Aritma ¢amuruna dogrudan uygulanan Ultrases onisleminde, kiitlece % 7 kati
madde igeren sulu karigimin en yiiksek 60min ses dalgasinda kaldigi siire sonunda
katinin kiitlece ortalama %27,96’smin suda ¢6zintirlestigi saptanmistir. Dogrudan
60min siirece Ultrases 6n isleminde aritma camurunun %27,96 ile en yiiksek suda
cozlnlrligin saglandigr gorilmektedir. Oda sicakliginda bekletilmis aritma ¢amuru
kiyaslamasi yapilirsa; %1,93’liik bir suda ¢6ziinme artisinin gergeklestigi goriilmektedir.
Bu veri, Ultrasesin dogrudan kullanilmasinda 60min.da ¢ok fazla suda ¢oztntrliigi

saglamadigini gostermektedir.
Sekil 4.23’den de goriilecegi gibi hicbir islem uygulanmamis aritma ¢amuruna

gore 60min Ultrases 6n islemi uygulanmis aritma ¢amuru arasinda %1,93’lik ¢ok kiiciik

bir artis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.23. Aritma Camurunun Sulu Karigimlarina Dogrudan Uygulanan Ultrases On
Islemleri

43.5.1.2. Arntma ¢amurunun sulu karisimlarmma asidik ortamda uygulanan

Ultrases 6n iglemlerin etkileri

Arntma camuru, H,SOs ve HNO; kimyasal maddeleriyle 15, 30 ve 60min
Ultrases on islemi bulgulart sekil 4.24 ve 4.25’de verilmistir. Sekil 4.24 ve 4.25°deki
bulgulara bakildiginda aritma ¢amurunda kat1 maddenin 60min’lik Ultrases 6n isleminde
%20’lik HNO; ¢ozeltisi kullanildiginda, en yiiksek suda ¢ozintrligiiniin kiitlece
ortalama %35,44 oldugu goriilmektedir.

Aritma Camurunun Sulu Karisimlarina H,SO, Uygulanan Ultrases On Islemleri
Aritma ¢amuru, H,SO,4 kimyasaliyla 15, 30 ve 60min siireler boyunca Ultrases

on islemine tabi tutulmus, yapilan Oniglemler sonucunda elde edilen bulgular sekil

4.24°de verilmistir.
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Sekil 4.24°deki bulgular incelendiginde aritma ¢amurunun oda sicakliginda
bekletilmis halinde %27,43 suda ¢oziinme olusurken, degisik zaman (15, 30 ve 60min)
ve karisimdaki kati maddenin kiitlece % 10, 15 ve 20’si kadar H,SO4 kullanilarak
yapilan asidik ortamda Ultrases Onisleminin suda ¢oziiniirlik miktarlariin degisim
gosterdigi gortiilmektedir. En yliksek suda ¢oziintirliigiin ise 15min’lik 6n iglem stiresi ve

%15°1ik H,SO4 ¢ozeltisi kullanildiginda 930,48 oldugu goriilmektedir.

%15°1ik  H,SO4 c¢ozeltisi  kullanildiginda elde edilen %30,48’lik suda
cozinlrligiin, oda sicakliginda bekletilmis aritma ¢amuruna gore kiyaslamasi yapilirsa
%11,12°1ik bir suda ¢oziinme artisinin gerceklestigi goriilmektedir. Asidik ortamda
Ultrases isleminde kati maddenin suda ¢6ziinen maddelere donistiigini ve suda
cozinirlik %’sinin artigina yol actigi soylenebilir. Ultrases kullanildiginda hiicre
yapisinda bulunan hangi bilesiklerin suda ¢oziinen {iriinlere doniistiigi ile ilgili ileri
aragtirmalarin stirtidiiriilmesi gerektigi goriilmektedir. Kaynaklarda [30] Ultrasesin hiicre

duvarlarini parcaladigi belirtilmektedir.

Sekil 4.24°den de goriildiigii gibi aritma ¢amuruna dogrudan uygulanan Ultrases
isleminde saglanan ¢oziintrlik %27,43 iken, %10 H,SO4 kullanildiginda 15min.da
%27,79 ¢ozinirlikk saglandigi, Ultrases islemi siiresi arttikca suda ¢ozlniirligiin de
arttigr goriilmektedir. H,SO4 miktar1 arttikca (%15, 20) suda ¢oziintrliigin ayni

stirelerde azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.24. Aritma Camurunun Sulu Karisimlarina H,SO, Uygulanan Ultrases On
Islemleri

H,S0O, ile yapilan onislemler kendi igerisinde degerlendirilecek olunursa sekil
4.24°de daha diisiik siirelerde ve daha az kimyasal kullaniminda suda ¢oziinme %sinin
arttigin1 gostermektedir. H,SO4 miktarindaki artis aritma ¢amurunun sulu fazindaki kati
maddenin suda ¢ozlntirliigiinde artis saglamamistir. 15min tizerindeki siirelerin de suda

cozlnlrligi arttirmadigr saptanmustir.

Aritma Camurunun Sulu Karisimlarina HNO3; Uygulanan Ultrases On Islemleri

Aritma ¢amuru, HNO; kimyasaliyla 15, 30 ve 60min siireler boyunca Ultrases 6n
islemine tabi tutulmus, yapilan onislemler sonucunda elde edilen bulgular sekil 4.25°de
gosterilmistir.

Sekil 4.25’deki bulgular incelendiginde aritma camurunun oda sicakliginda

bekletilmis halinde %27,43 suda ¢6ziinme olusurken, degisik zaman (15, 30 ve 60min)
ve karisimdaki katt maddenin kiitlece % 10, 15 ve 20’si kadar HNO; kullanilarak yapilan
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asidik Ultrases Onisleminin suda ¢ozlnirlik miktarlarmin  degisim  gosterdigi
goriilmektedir. En yiiksek suda ¢oziiniirliigiin ise 60min’lik 6n islem stiresi ve %20’lik

HNO; ¢ozeltisi kullanildiginda, %35,44 oldugu gorilmektedir.

Kati maddenin kiitlece %20’si kadar HNO; kullanildiginda elde edilen
%35,44’lik suda ¢oziinilirliiglin, oda sicakliginda bekletilmis aritma ¢amuruna gore

kiyaslamasi yapilirsa %29,20’lik bir suda ¢oztinme artiginin gerceklestigi goriilmektedir.

Sekil 4.25°den de goriilecegi gibi higbir islem uygulanmamis hallerine gore
60min HNO; kullanilan Ultrases 6nislemi uygulandiginda kati maddelerin daha kolay

¢oziiniirlestigi goriilmektedir.
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Sekil 4.25. Aritma Camurunun Sulu Karisimlarma HNO; Uygulanan Ultrases On
Islemleri

HNO; ile yapilan onislemler kendi icerisinde degerlendirilecek olunursa sekil
4.25’de daha uzun siirelerde ve daha yiiksek kimyasal kullaniminda suda ¢oziinme

%’sinin arttig1 goriilmektedir. HNO3 miktarindaki artis aritma ¢amurunun sulu fazindaki
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kat1 maddenin suda ¢oziintirligiinde artis saglamistir. 60min suda ¢oziintirliigiin arttigin
gostermektedir. Ancak saptanan bulgulardan en uygun islem kosullarinin 15min.da %20

HNO; oldugu soylenebilir.

4.3.5.1.3. Aritma ¢amurunun sulu karigimlarina bazik ortamda uygulanan Ultrases

on islemlerin etkileri

Arntma ¢camuru, KOH ve NaOH kimyasal maddeleriyle 15, 30 ve 60min siire
zarfinda Ultrases 6n islemine tabi tutulmus, yapilan onislemler sonucunda sekil 4.26 ve
4.27°deki bulgular elde edilmistir. Bulgulara bakildiginda aritma ¢amurunda kati
maddenin 60min’lik Ultrases on isleminde %20’lik NaOH c¢ozeltisi kullanildiginda, en

yiiksek suda ¢oziiniirligiintin kiitlece ortalama %46,65 oldugu goriilmektedir.

Aritma Camurunun Sulu Karisimlarina KOH Uygulanan Ultrases On Islemleri

Aritma ¢amuru, KOH kimyasaliyla 15, 30 ve 60min siireler boyunca Ultrases 6n
islemine tabi tutulmus, yapilan onislemler sonucunda elde edilen bulgular sekil 4.26’da

gosterilmistir.

Sekil 4.26°daki bulgular incelendiginde aritma ¢amurunun oda sicakliginda
bekletilmis halinde %27,43 suda ¢6ztinme olusurken, degisik zaman (15, 30 ve 60min)
ve karisimdaki katt maddenin kiitlece % 10, 15 ve 20’si kadar KOH kullanilarak yapilan
bazik Ultrases Onisleminin suda ¢oziiniirlik miktarlarinin = degisim  gosterdigi
goriilmektedir. En yiiksek suda ¢oziiniirliigiin ise 60min’lik 6n islem stiresi ve %20’lik

KOH ¢ozeltisi kullanildiginda %42,88 oldugu goriilmektedir.
Kat1 maddenin kiitlece %20’si kadar KOH kullanildiginda elde edilen %42,88’lik

suda ¢oziniirligin, oda sicakliginda bekletilmis aritma ¢amuruna gore kiyaslamasi

yapilirsa %56,33’liik bir suda ¢6ziinme artisinin gergeklestigi goriilmektedir.
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Sekil 4.26’dan da goriilecegi gibi higbir islem uygulanmamis hallerine gore
60min KOH kullanilan Ultrases onislemi uygulandiginda kati maddelerin daha kolay

coziiniirlestigi goriilmektedir.
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Sekil 4.26. Aritma Camurunun Sulu Karisimlarma KOH Uygulanan Ultrases On
Islemleri

KOH ile yapilan onislemler kendi igerisinde degerlendirilecek olunursa sekil
4.26’da daha uzun siirelerde ve daha yiiksek kimyasal kullaniminda suda ¢oziinme
%’sinin arttigim1  gostermektedir. KOH miktarindaki artis aritma c¢amurunun sulu
fazindaki kati maddenin suda c¢oziiniirligiinde artis saglamistir. 60min suda
cozlniirligiin arttigr goriilmektedir. Ancak saptanan bulgulara bakildiginda degerlerin

birbirlerine ¢ok yakin oldugu da goriilmektedir.
Aritma Camurunun Sulu Karisimlarina NaOH Uygulanan Ultrases On Islemleri

Aritma ¢amuru, NaOH kimyasaliyla 15, 30 ve 60min siireler boyunca Ultrases
on islemine tabi tutulmus, yapilan Onislemler sonucunda elde edilen bulgular sekil

4.27°de gosterilmistir.
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Sekil 4.27°deki bulgular incelendiginde aritma ¢amurunun oda sicakliginda
bekletilmis halinde %27,43 suda ¢oziinme olusurken, degisik zaman (15, 30 ve 60min)
ve karisimdaki katt maddenin kiitlece % 10, 15 ve 20’si kadar NaOH kullanilarak
yapilan bazik Ultrases Onisleminin suda ¢oziintirlik miktarlarinin degisim gosterdigi
goriilmektedir. En yiiksek suda ¢oziiniirliigiin ise 60min’lik 6n islem stiresi ve %20’lik

NaOH ¢ozeltisi kullanildiginda elde edilmis ve %46,65°1ik bir veri saptanmistir.

Kati maddenin kiitlece %20’si kadar NaOH kullanildiginda elde edilen
%46,65’lik suda ¢oziiniirliigin, oda sicakliginda bekletilmis aritma c¢amuruna gore

kiyaslamas1 yapilirsa %70,07°lik bir suda ¢6ziinme artisinin gerceklestigi goriilmektedir.

Sekil 4.27°den de goriilecegi gibi higbir islem uygulanmamis hallerine gore
60min NaOH kullanilan Ultrases onislemi uygulandiginda kat1 maddelerin daha kolay

¢ozlnirlestigi gorilmektedir.
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Sekil 4.27. Aritma Camurunun Sulu Karisimlarina NaOH Uygulanan Ultrases On
Islemleri
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NaOH ile yapilan onislemler kendi igerisinde degerlendirilecek olunursa sekil
4.27°de daha uzun stirelerde ve daha yiiksek kimyasal kullaniminda suda ¢oziinme
%’sinin arttigimi gostermektedir. NaOH miktarindaki artis aritma ¢amurunun sulu
fazindaki katt maddenin suda ¢oziniirliigiinde artis saglamistir. 60min’lik siirenin de
suda ¢ozinlrliigli arttirmaya yeterli oldugunu gostermistir. Ancak saptanan bulgulara

bakildiginda degerlerin birbirlerine ¢ok yakin oldugu da gorilmektedir.

4.3.5.2. Aritma camurunun sulu karigimlarina uygulanan ultrases 6n islemlerinin

istatistiksel degerlendirilmesi

Ultrases on islemler uygulanmis aritma camuruna istatistiksel yontemler
uygulanmig ve elde edilen bulgularin anlamhigi test edilmistir. Elde edilen bulgular

Cizelgeler 4.39’dan 4.42°ye kadar verilmistir.

Cizelge 4.39. Ultrases On Islemlerde Aritma Camuru Numunesi I¢in Kimyasallara Gore
Suda Coziinme Miktarlar1 Arasindaki Farki Inceleyen F Testi

Kimyasal Ad1 N Ortalama Std. Sapma F Anlamhlik (P)
On Islem Yok 1 27,4300 0,00000

H,S0, 9 25,2389 3,86244

HNO; 9 30,7878 3,30030 7,304 0,000
KOH 9 32,2911 4,39128

NaOH 9 35,5267 4,98165

Toplam 37 30,8657 5,45155

Cizelge 4.39’a gore; ultrases On islemler sonucu aritma ¢amuru numunesinde en
fazla suda ¢oziinme NaOH kimyasalinda gozlenmistir. Anlamlilik stitunundaki deger
p=0,000<0,05 oldugundan; “Ultrases on islemler sonucu aritma ¢amuru numunesi i¢in

kimyasallara gore suda ¢oziinme miktarlar: arasinda anlaml bir fark vardwr.”
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Cizelge 4.40. Ultrases On Islemlerde Antma Camuru Numunesi Igin Kimyasal
Yiizdelerine Gore Suda Coziinme Miktarlar1 Arasindaki Farki Inceleyen F Testi

5&';‘({::?‘ N Ortalama Std. Sapma F Anlamlilik (P)
On islem 1 27,4300 0,00000

%10 12 29,4117 4,03585

%15 12 30,6025 4,72392 0,964 0,421
%20 12 32,8692 7,12925

Toplam 37 30,8657 5,45155

Cizelge 4.40°a gore; ultrases 6n islemler sonucu aritma ¢amuru numunesinde en
fazla suda ¢oziinme %20 oraninda kimyasal kullanilmasinda gézlenmistir. Anlamlilik
siitunundaki deger p=0,421>0,05 oldugundan; “Ultrases on islemler sonucu aritma
camuru numunesi i¢cin kimyasal yiizdelerine gore suda ¢oziinme miktarlart arasinda

anlamli bir fark yoktur.”

Cizelge 4.41. Ultrases On Islemlerde Aritma Camuru Numunesi i¢in On Islem Siiresine
Gore Suda Coziinme Miktarlar1 Arasindaki Farki Inceleyen F Testi

On islem Siiresi N Ortalama Std. Sapma F Anlamhhik (P)
On Islem Yok 1 27,4300 0,00000

15 12 30,1333 3,41666

30 12 29,9542 3,88388 0,805 0,500

60 12 32,7958 7,99229

Toplam 37 30,8657 5,45155

Cizelge 4.41°e gore; ultrases On islemler sonucu aritma ¢amuru numunesinde en
fazla suda ¢oziinme 60 dakikalik siirede gozlenmistir. Anlamlilik stitunundaki deger
p=0,500>0,05 oldugundan; “Ultrases on islemler sonucu aritma ¢camuru numunesi icin

on iglem siirelerine gore suda ¢oziinme miktarlart arasinda anlaml bir fark yoktur.”
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Cizelge 4.42. Aritma Camurunun Sulu Karisimlarina Uygulanan Ultrases On Islemleri
icin T Testi

Std. Anlamhhk
N Ortalama t
Sapma P)
Asidik 18 28,0133 4,50515
-3,779 0,001
Bazik 18 33,9089 4,85017

Cizelge 4.42°ye gore; ultrases Onislemlerinde bazik kimyasallar asidik
kimyasallara gore suda daha suda c¢oziinme gostermistir. Anlamlhilik degerinin
p=0,001<0,05 olmasi asidik kimyasallar: ile bazik kimyasallarimin kullanilmasi sonucu

olusan suda ¢oziinme miktarlar: arasinda anlamli fark vardir.

4.3.5.3. Portakal posasinin sulu karigimlarina uygulanan Ultrases 6n islemlerin

etkileri

4.3.5.3.1. Portakal posasinin sulu karisimlarina dogrudan uygulanan Ultrases 6n

islemlerin etkileri

Portakal posasina dogrudan, hi¢bir kimyasal kullanilmadan 15, 30 ve 60min

uygulanan Ultrases 6n islemi bulgular sekil 4.28”de verilmistir.

Portakal posasina dogrudan uygulanan Ultrases onisleminde, kiitlece %7 kati
madde iceren sulu karigimin en yiiksek 15min ses dalgasinda kaldigi siire sonunda
kiitlece ortalama %36,41°lik suda ¢ozinirliigiiniin oldugu saptanmistir. Dogrudan en
yiksek 15min siirece Ultrases ©on isleminde portakal posasmnin %36,41 suda
coziinirliigin saglandigr goriilmektedir. Oda sicakliginda bekletilmis portakal posasi
kiyaslamas1 yapilirsa; %94,08’lik  bir suda ¢Oziinme artisinin  gergeklestigi
goriilmektedir. Bu deger portakal posasinda dogrudan Ultrasesin kullanilmasimin suda

coOziinirliigii neredeyse 2 kati1 oraninda etkiledigini gostermektedir.
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Sekil 4.28’den de goriilecegi gibi higbir islem uygulanmamis portakal posasina
gore 15min Ultrases 6n islemi uygulanmis portakal posasi arasindaki %94,08’lik yiiksek

artig goriilmektedir.
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Sekil 4.28. Portakal Posasinin Sulu Karisimlarina Dogrudan Uygulanan Ultrases On
Islemleri

4.3.5.3.2. Portakal posasmnin sulu karigimlarina asidik ortamda uygulanan

Ultrases 6n islemlerin etkileri

Portakal posasi, H,SO4 ve HNOj ile 15, 30 ve 60min Ultrases 6n iglemi bulgulari
sekil 4.29 ve 4.30°da verilmistir. Cizelge 4.29 ve 4.30’daki bulgulara bakildiginda
portakal posasinda kati maddenin 30min’lik Ultrases 6n isleminde %20’lik H,SO4
cozeltisi kullanildiginda, suda ¢oziiniirligiiniin kiitlece ortalama %51,12 ile en yiiksek

oldugu goriilmektedir.
Portakal Posasinin Sulu Karisimlaria H>SO, Uygulanan Ultrases On Islemleri

Portakal posasi, H,SO4 kimyasaliyla 15, 30 ve 60min siireler boyunca Ultrases
On islemine tabi tutulmus, yapilan Onislemler sonucunda elde edilen bulgular sekil

4.29’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.29.’daki bulgular incelendiginde portakal posasinin oda sicakliginda
bekletilmis halinde %18,76 suda ¢6ziinme olusurken, degisik zaman (15, 30 ve 60min)
ve karisimdaki kati maddenin kiitlece % 10, 15 ve 20’si kadar H,SO4 kullanilarak
yapilan asidik Ultrases Onisleminin suda ¢oziintirlik miktarlarmin degisim gosterdigi
goriilmektedir. En yiiksek suda ¢oztniirliigiin ise 30min’lik 6n islem stiresi ve %20’lik

H,S04 ¢ozeltisi kullanildiginda 9%51,12 oldugu gortlmektedir.

%20’lik  H,SO4 c¢ozeltisi  kullanildiginda elde edilen %51,12°lik  suda
cozinirligiin, oda sicakliginda bekletilmis portakal posasina gore kiyaslamasi yapilirsa

%172,50’lik bir suda ¢6ziinme artisinin gerceklestigi goriilmektedir.

Sekil 4.29’dan da goriildign gibi portakal posasina dogdudan uygulanan Ultrases
isleminde 30min H,SO4 kullanildiginda kati maddelerin daha kolay c¢oziintirlestigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.29. Portakal Posasinin Sulu Karigimlarina H,SO,4 Uygulanan Ultrases On
Islemleri

H,SOy ile yapilan onislemler kendi igerisinde degerlendirilecek olunursa sekil

4.29°da daha uzun stirelerde ve daha yiiksek kimyasal kullaniminda suda ¢oziinme
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%’sinin arttigmi gostermektedir. H,SO,4 miktarindaki artisin portakal posasinin sulu
fazindaki kati maddenin suda ¢oztntrliigiinde c¢ok yiiksek artis saglamistir. 30min

tizerindeki stirenin suda ¢oztntrliigi arttirmadigr da goriilmektedir.

Portakal Posasinin Sulu Karisimlarina HNO3; Uygulanan Ultrases On Islemleri

Portakal posasi, HNOs kimyasaliyla 15, 30 ve 60min siireler boyunca Ultrases 6n
islemine tabi tutulmus, yapilan 6nislemler sonucunda elde edilen bulgular sekil 4.30’da

gosterilmistir.

Sekil 30°daki bulgular incelendiginde portakal posasinin oda sicakliginda
bekletilmis halinde %18,76 suda ¢6ziinme olusurken, degisik zaman (15, 30 ve 60min)
ve karisimdaki kat1 maddenin kiitlece % 10, 15 ve 20’si kadar HNOs kullanilarak yapilan
asidik Ultrases Onisleminin suda ¢o6ziiniirlik miktarlarinin  degisim  gosterdigi
goriilmektedir. En yiiksek suda ¢oziiniirliigiin ise 60min’lik 6n islem siiresi ve %20’lik

HNOs; ¢ozeltisi kullanildiginda elde edilmis ve %42,87’1lik bir deger saptanmuistir.

Katt maddenin kiitlece %?20’si kadar HNO; kullanildiginda elde edilen
%42,87’lik suda ¢oziintirliigin, oda sicaklifinda bekletilmis portakal posasina gore
kiyaslamas1 yapilirsa  %128,52°lik  bir suda c¢oziinme artisinin - gergeklestigi

gortilmektedir.
Sekil 4.30’dan da goriilecegi gibi hi¢bir islem uygulanmamis hallerine gore

60min HNO; kullanilan Ultrases onislemi uygulandiginda kati maddelerin daha kolay

coziiniirlestigi goriilmektedir.
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Sekil 4.30. Portakal Posasinin Sulu Karisimlarina HNO; Uygulanan Ultrases On
Islemleri

HNO; ile yapilan onislemler kendi icerisinde degerlendirilecek olunursa sekil
4.30’da daha uzun stirelerde ve daha yiiksek kimyasal kullaniminda suda ¢oziinme
%’sinin arttigin1 gostermektedir. HNO; miktarindaki artis portakal posasimin sulu
fazindaki kati maddenin suda ¢ozlniirliglinde artis saglamistir. 60min’lik siirenin de
suda ¢ozintrliigi arttirmaya yeterli oldugunu gostermistir. Ancak saptanan bulgulara

bakildiginda degerlerin birbirlerine ¢cok yakin oldugu da goriilmektedir.

4.3.5.3.3. Portakal posasinin sulu karisimlarina bazik ortamda uygulanan

Ultrases 6n islemlerin etkileri

Portakal posasi, KOH ve NaOH kimyasal maddeleriyle 15, 30 ve 60min Ultrases
on islemi bulgular sekil 4.31 ve 4.32°de verilmistir. Sekil 4.31 ve 4.32’deki bulgulara
bakildiginda portakal posasinda kat1 maddenin 30min’lik Ultrases 6n isleminde %15°lik
NaOH c¢ozeltisi kullanildiginda, en yiiksek suda coziintrliigiiniin kiitlece ortalama

%54,71 oldugu goriilmektedir.
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Portakal Posasinin Sulu Karisimlarina Uygulanan KOH Ultrases On Islemleri

Portakal posasi, KOH kimyasaliyla 15, 30 ve 60 siireler boyunca Ultrases 6n
islemine tabi tutulmus, yapilan 6nislemler sonucunda elde edilen bulgular sekil 4.31°de

verilmistir.

Sekil 4.31°deki bulgular incelendiginde portakal posasinin oda sicakliginda
bekletilmis halinde %18,76 suda ¢6ziinme olusurken, degisik zaman (15, 30 ve 60min)
ve karisimdaki katt maddenin kiitlece % 10, 15 ve 20’si kadar KOH kullanilarak yapilan
bazik Ultrases Onisleminin suda ¢oztniirlik miktarlarinin  degisim  gosterdigi
goriilmektedir. En yliksek suda ¢oziiniirliigiin ise 60min’lik 6n islem stiresi ve %10’luk

KOH ¢ozeltisi kullanildiginda %54,46 oldugu goriilmektedir.

%10’luk KOH c¢ozeltisi  kullanildiginda elde edilen %54,46’lik  suda
coztiniirligiin, oda sicakliginda bekletilmis portakal posasina gore kiyaslamasi yapilirsa

%190,30’luk bir suda ¢oztinme artisinin gergeklestigi goriilmektedir.
Sekil 4.31°den de goriildiigii gibi portakal posasina dogrudan uygulanan Ultrases

islemine goére 60min KOH kullanilan Ultrases 6nislemi uygulandiginda kati maddelerin

daha kolay ¢oziiniirlestigi goriilmektedir.
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Sekil 4.31. Portakal Posasinin Sulu Karisimlarma KOH Uygulanan Ultrases On
Islemleri

KOH ile yapilan onislemler kendi igerisinde degerlendirilecek olunursa sekil
4.31’de daha uzun siirelerde ve daha diisiik kimyasal kullaniminda suda ¢oziinme
%’sinin arttigim1  gostermektedir. KOH miktarindaki artis portakal posasinin sulu
fazindaki kat1 maddenin suda ¢oziintirliigiinde artis1 saglamamistir. 60min’lik siirenin de
suda ¢ozintrliigi arttirmaya yeterli oldugunu gostermistir. Ancak saptanan bulgulara

bakildiginda degerlerin birbirlerine ¢ok yakin oldugu da goriilmektedir.

Portakal Posasinin Sulu Karisimlarina Uygulanan NaOH Ultrases On Islemleri

Portakal posasi, NaOH kimyasaliyla 15, 30 ve 60min siireler boyunca Ultrases
on islemine tabi tutulmus, yapilan Oniglemler sonucunda elde edilen bulgular sekil
4.32’de verilmistir.

Sekil 4.32°deki bulgular incelendiginde portakal posasinin oda sicakliginda

bekletilmis halinde %18,76 suda ¢6ziinme olusurken, degisik zaman (15, 30 ve 60min)
ve karisimdaki katt maddenin kiitlece % 10, 15 ve 20’si kadar NaOH kullanilarak
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yapilan bazik Ultrases onisleminin suda ¢oziiniirlitk miktarlarinin degisim gosterdigi
goriilmektedir. En yiiksek suda ¢oziiniirliigiin ise 30min’lik 6n islem stiresi ve %15’lik

NaOH ¢ozeltisi kullanildiginda elde edilmis ve %54,71 oldugu goriilmektedir.

%15’1ik NaOH ¢ozeltisi  kullanildiginda elde edilen %54,71°lik  suda
cozinlrligiin, oda sicakliginda bekletilmis portakal posasina gore kiyaslamasi yapilirsa

%191,63’liik bir suda ¢oziinme artiginin gergeklestigi goriilmektedir.

Sekil 4.32’den de goriildiigii gibi portakal posasina dogrudan uygulanan Ultrases
islemine gore 30min NaOH kullanilan Ultrases 6nislemi uygulandiginda kati maddelerin

daha kolay ¢oztintirlestigi goriilmektedir.
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Sekil 4.32. Portakal Posasinin Sulu Karigimlarina NaOH Uygulanan Ultrases On
Islemleri

NaOH ile yapilan o6nislemler kendi igerisinde degerlendirilecek olunursa sekil
4.32’de uzun stirelerde ve yiiksek kimyasal kullaniminda suda ¢6ziinme %’sinin arttigini
gostermektedir. NaOH miktarindaki artig, portakal posasinin sulu fazindaki kati

maddenin suda ¢oziintirliigiinde artis saglamistir. 30min’lik siirenin de suda ¢oztintirligi

121



arttirmaya yeterli oldugunu gostermistir. Ancak saptanan bulgulara bakildiginda

degerlerin birbirlerine cok yakin oldugu da goriilmektedir.

4.3.5.4. Portakal posasinin sulu karisimlarina uygulanan ultrases 6n iglemlerinin

istatistiksel degerlendirilmesi

Ultrases 6n islemler uygulanmig portakal posasina istatistiksel yontemler

uygulanmig ve elde edilen bulgularin anlamhigi test edilmistir. Elde edilen bulgular

Cizelgeler 4.43°den 4.44 e kadar verilmistir.

Cizelge 4.43. Ultrases On Islemlerde Portakal Posast Numunesi I¢in Kimyasallara Gore
Suda Coziinme Miktarlar1 Arasindaki Farki Inceleyen F Testi

Kimyasal Ad1 N Ortalama Std. Sapma F Anlamhlik (P)
On Islem Yok 1 18,7600

H,SO4 9 42,8133 3,20253

HNO; 9 41,1289 1,04148 30,787 0,000
KOH 9 49,1200 4,94919

NaOH 9 49,9644 2,11509

Toplam 37 45,0270 6,59012

Cizelge 4.43’¢ gore; ultrases on islemler sonucu portakal posasi numunesinde en

fazla suda ¢oziinme NaOH kimyasalinda gozlenmistir. Anlamlilik stitunundaki deger

p=0,000<0,05 oldugundan; “Ultrases on islemler sonucu portakal posasi numunesi igin

kimysallara gore suda ¢oziinme miktarlar: arasinda anlamli bir fark vardir.”

Cizelge 4.44. Ultrases On Islemlerde Portakal Posasi Numunesi I¢in Kimyasal
Miktarlarina Gore Suda Coziinme Miktarlar1 Arasindaki Farki Inceleyen F Testi

Il\</[lill](lt);slal N Ortalama Std. Sapma F Anlamhlik (P)
On islem 1 18,7600 0,00000

%10 12 45,8475 5,14999

%15 12 45,2775 522234 9,241 0,000
%20 12 46,1450 4,84236

Toplam 37 45,0270 6,59012
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Cizelge 4.44’°e gore; ultrases 6n islemler sonucu portakal posasi numunesinde en
fazla suda ¢oztinme %20 oraninda kimyasal kullanilmasinda gozlenmistir. Anlamlilik
stitunundaki deger p=0,000<0,05 oldugundan; “Ultrases on islemler sonucu portakal
posast numunesi icin kimyasal miktarina gore suda c¢oziinme miktarlar: arasinda

anlamli bir fark vardir.”

Cizelge 4.45. Ultrases On Islemlerde Portakal Posast Numunesi I¢in On Islem Siiresine
Gore Suda Coziinme Miktarlar1 Arasindaki Farki inceleyen F Testi

On islem Siiresi N Ortalama Std. Sapma F Anlamlilik (P)
On Islem Yok 1 18,7600 0,00000

15 12 43,4825 3,57629

30 12 46,8708 5,33910 11,592 0,000

60 12 46,9167 5,28278

Toplam 37 45,0270 6,59012

Cizelge 4.45’e gore; ultrases 6n islemler sonucu portakal posast numunesinde en
fazla suda ¢oziinme 60 dakikalik siirede gozlenmistir. Anlamlilik stitunundaki deger
p=0,000<0,05 oldugundan; “Ultrases on islemler sonucu portakal posasi numunesi icin

on iglem siiresine gore suda ¢oziinme miktarlar: arasinda anlaml bir fark vardir.”

Aritma ¢amuru ve portakal posasindan elde edilen bulgular arasindaki farki
inceleyen T testi ile tirtin miktarlar1 arasindaki iligkiyi inceleyen korelasyon analizleri

yapilmis Cizelge 4.46 ve 4.47°de verilmistir.

Cizelge 4.46. Ultrases On Islemlerde Aritma Camuru ile Portakal Posas1 Numuneleri
Arasindaki Suda Coziinme Farkini Inceleyen T Testi

Ultrases

On iglemler Ortalama N Std. Sapma t Anlamhlik (P)

‘g‘rgma Camuru 308657 | 37 5.45155

P”rtaf‘l’zpunme -13,044 0,000
oriaka’ osast 45,0270 37 6,59012

Suda Coziinme
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Cizelge 4.46’ya gore; ultrases Onislemlerde portakal posasinda aritma ¢amuruna
gore daha fazla suda ¢ozinme gorlinmistir. Anlamlilik stitunundaki deger
p=0,000<0,05 olmasindan dolay1; “Ultrases on islemler sonucu aritma ¢camuru ile
portakal posasit numunelerindeki suda ¢oziinme miktarlart arasinda anlamli bir fark

vardir.”

Cizelge 4.47. Aritma Camuru ile Portakal Posasi Suda Coziinme Miktarlar1 Arasindaki
Mliskiyi Inceleyen Korelasyon Analizi

Anlamhhk
N Korelasyon
Y (P)
Aritma Camuru Suda Coziinme
Portakal Posas1 Suda Coziinme 37 0.411 0,011

Cizelge 4.47°ye gore; aym sartlar altinda aritma c¢amuru suda c¢oziinme
miktarindaki 1 birimlik artisa kars1t portakal posasi suda ¢oéziinme miktarinda 0,411
birimlik artis gozlenmektedir. Anlamlhilik siitunundaki degerin p=0,011<0,05 olmas1

aradaki bu iligkinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gosterir.

4.3.5.5. Arntma ¢amuru ve portakal posasinin sulu karisimlarina uygulanan

Ultrases on islemlerinin karsilastiriimasi

Arntma camuruna uygulanan dogrudan, asidik ve bazik Ultrases on islemleri
bulgularina bakildiginda en yiiksek suda ¢oziiniirliigiin bazik oldugu saptanmistir. Bazik
kimyasal olarak karisimdaki kati maddenin kiitlece %20’si olan NaOH’in en yiiksek
suda ¢oziiniirliige sebep oldugu goriilmistiir. Ayrica zaman olarak bakildiginda da

60min’lik siirenin en iyi suda ¢ozlinme zamani oldugu goriilmektedir.

Higbir 6n islem uygulanmadan aritma ¢amurunun suda ¢oziiniirligi %27,43
olmaktadir. Ultrasesde 60min’lik siire zarfinda %?20’lik NaOH kimyasalinin
kullanilmasiyla ise suda ¢oztntirliik %46,65 olmaktadir. Hicbir 6n islem uygulanmayan

aritma ¢amuru ile karigimdaki kati maddenin kiitlece %20’si olan NaOH ilave edilen ve
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60min’lik siire boyunca Ultrases 6n islemindeki aritma ¢amuru kiyaslandiginda %70,07
daha fazla suda ¢oziinme gerceklestigide hesaplanmistir. Buna gore aritma ¢amuruna

uygulanan bazik Ultrases 6n isleminin suda ¢oziintirliigii arttirdigi sdylenebilir.

Portakal posasina uygulanan dogrudan, asidik ve bazik Ultrases on islemleri
bulgularina bakildiginda en yiiksek suda ¢oziiniirliigiin bazik oldugu saptanmistir. Bazik
kimyasal olarak karisimdaki kat1 maddenin kiitlece %15°1 olan NaOH’in en yiiksek suda
¢oziintirliige sebep oldugu goriilmiistiir. Ayrica zaman olarak bakildiginda da 30min’lik

stirenin en 1yi suda ¢6ziinme zamani oldugu goriilmektedir.

Higbir 6n islem uygulanmadan portakal posasinin suda ¢oziiniirligi %18,76
olmaktadir. Ultrasesde 30min’lik stire =zarfinda %15’lik NaOH kimyasalinin
kullanilmasiyla ise suda ¢oztntirliikk %54,71 olmaktadir. Hicbir 6n islem uygulanmayan
portakal posasi ile karisimdaki katt maddenin kiitlece %15°1 olan NaOH ilave edilen ve
30min’lik stire boyunca Ultrases on islemindeki portakal posasit kiyaslandiginda
%191,63 daha fazla suda ¢oziinme gerceklestigide hesaplanmistir. Buna gore portakal
posasina uygulanan bazik Ultrases 6n isleminin suda ¢oziniirliigii ¢ok fazla miktarda

arttirdig1 soylenebilir.

4.4. CALISMADA KULLANILAN ORNEKLERDE BiYOGAZ VE METAN
URETIM VERIMI

Aritma ¢amuru ve portakal posasina uygulanan isil, kimyasal, 1silkimyasal,
mikrodalga ve Ultrases 6n islemleri sonunda en yiiksek suda ¢oziintirligtin saglandigi 6n
islemlerden sulu fazlara anaerobik islem uygulanmistir. En yiiksek suda ¢oztintirligiin

saglandigi sulu fazlarin tiretildigi 6n islemler ¢izelge 4.48 ve 4.49°da verilmistir.
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Cizelge 4.48. Aritma Camuruna Uygulanan On Islemler Anaerobik Islem igin Segilen
En Yiiksek Coziiniirliige Sahip Sulu Fazlar

On islem Ad1

On islem

Kimyasalinin

Adi ve %’si

On islem

Siiresi (min.)

Suda Coéziinme

(Kiitlece Ort. %)

Aritma Camuru (On Islemsiz) - - 27,43
Isil - 30 46,76
Kimyasal %20 NaOH 15 45,67
Isilkimyasal %20 HNO; 60 52,43
Mikrodalga %20 HNO; 15 49,98
Ultrases %20 NaOH 60 46,65

Cizelge 4.48°de aritma camuruna uygulanan isilkimyasal 6n islemlerde kati
maddenin kiitlece %20’si kadar HNOj’iin kullanildiginda ve 60min.da pisirme isleminde
en yiiksek suda ¢oziintirliigiin saglandig gortilmektedir. Bu islemlerde elde edilen sulu

fazlar anaerobik biyolojik islemler i¢in se¢ilmistir.

Cizelge 4.49. Portakal Posasina Uygulanan On Islemler ve Anaerobik Islem igin Secilen

En Yiiksek Coziiniirliige Sahip Sulu Fazlar

On islem ..
. On Islem Suda Coziinme
On islem Ad1 Kimyasalinin
Siiresi (min.) (Kiitlece Ort. %)
Adi ve %’si

Portakal Posas1 (On Islemsiz) - - 18,76
Is1l - 60 24,67
Kimyasal %20 NaOH 15 36,34
Isilkimyasal %10 HNO; 30 27,34
Mikrodalga %15 HNO; 15 25,65
Ultrases %15 NaOH 30 54.71
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Cizelge 4.49°da portakal posasinda ise uygulanan Ultrases 6n islemlerde kati
maddenin kiitlece %15°1 kadar NaOH’in kullanildig1 ve 30min.da pisirme isleminde en
yiiksek suda ¢oziiniirliglin saglandigr goriilmektedir. Bu islemlerde elde edilen sulu

fazlar anaerobik biyolojik islemler i¢in se¢ilmistir.

Suda c¢oziniirliigii en yiiksek olan aritma ¢amuru ve portakal posasinin 6n
islemlerinde iiretilen sulu fazlardan anaerobik ortamda 30 giin 35°C’de iiretilen biyogaz,
bilesenlerinin miktarlar1 ve verimleri ile ilgili bulgular Cizelge 4.50 ve 4.51°de

verilmistir. Her iki 6rnek i¢in bulgular alt basliklar altinda verilmistir.

Cizelge 4.50. Anaerobik Islem Siiresince Aritma Camurunun Orijinal Orneginde ve Sulu
Fazinda Uretilen Biyogaz ve Metan Miktari, Biyogaz ve Metan Uretim Verimleri.

Toplam Bivosaz Uretim Toplam | Metan Uretim Metan
On isl Kiimiilatif yog - Kiimiilatif A Yiizdesi
n Islem . Verimi Verimi .
Adi Biyogaz (mLBiyogaz/gKM) Metan (Hacimsel)
(mL) (mL) (mLCH,/gKM) (%)
IAritma Camuru
(Orijinal Omek) 193,6 38,7 96,4 19,3 49,8
IAritma Camuru
(On Islemsiz, 260.3 361.4 143.9 199.8 55.3
Sulu Cozeltide)
Is1l 446.9 364.0 266.6 217.2 59.7
Kimyasal 471.4 395.4 268.0 224.8 56.9
Isilkimyasal 489.5 357.7 297.5 217.4 60.8
Mikrodalga 462.0 354.1 274.9 210.7 59.5
Ultrases 461.2 378.8 268.6 220.6 58.2

Cizelge 4.50’de aritma camurunda en yiliksek metan iiretim veriminin (297.5
mLcps/gKM) 1s1lkimyasal 6n islemin uygulandigi numunede gozlenmistir. Cizelge 4.50°
ye bakildiginda diger 6n islemlerdeki sulu fazlardan saglanan biyogazdaki metan %’leri
arasinda biiyiik farklar olmadigi da goriinmektedir. Orijinal ¢amur o6rnegi ve oda
sicakliginda bekletilerek elde edilen sulu fazdaki biyogazin iiretim verimlerinin sirastyla

38,7 mLpiyoga/gKM ve 361,4 mLyiyopa,/gKM oldugu goriilmektedir.
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Aktif ¢amurun dogrudan biyogaz iiretiminde kullaniminda biyogaz veriminin
diisiik olmasi, kat1 taneciklerin (mikroorganizmalarin) anaerobik ortamda 30 giinde
biyogaza donlismedigi sadece ortamda bulunan sulu fazda ¢o6ziinmiis maddelerin
biyolojik parcalanmaya ugradigi soylenebilir. Kati maddenin olmadigi sulu fazda
bulunan ¢6ziinmiis maddelerin biyolojik par¢alanmasi sonucu biyogaz veriminin yiiksek
olusu kati taneciklerin suda ¢6ziinen maddelere doniistiiriilerek sulu c¢ozeltiler olarak

biyogaz lireteclerine beslenmesi gerektigini gostermektedir.

Atiksu aritma ¢amurlarinin biyolojik pargalanabilirliginin gelistirilmesinde 6n
aritimin 6neminin arastirildig: bir arastirmada da 6n islemlerin etkili bir yontem oldugu
saptanmistir. Calismada 6n islem uygulamanin anaerobik islemlerde verimi arttirdig1 da

rapor edilmistir [91].

Cizelge 4.51. Anaerobik Islem Siiresince Portakal Posasinin Orijinal Orneginde ve Sulu
Fazinda Uretilen Biyogaz ve Metan Miktari, Biyogaz ve Metan Uretim Verimleri.

Toplam . S Toplam | Metan Uretim Metan
On i Kiimiilatif Biyogaz Uretim Kiimiilatif Yiizdesi
On Islem T st
$ . Verimi Verimi .
Adi Biyogaz (mLBiyogaz/gKM) Metan (Hacimsel)
(mL) (mL) (mLCH//gKM) (%)
Portakal Posasi
(Orijinal Numun) 153.7 30.7 64.3 12.9 41.8
Portakal Posasi
(On Isemsiz, 170.2 345.6 81.2 64.9 47.7
Sulu Cozeltide)
Is1l 163.7 252.7 81.6 126.0 49.8
Kimyasal 227.1 2394 118.9 125.3 52.4
Isilkimyasal 171.1 239.1 88.1 123.1 51.5
Mikrodalga 170.6 254.4 85.7 127.8 50.2
Ultrases 378.7 264.8 226.6 158.4 59.8

Cizelge 4.51°de portakal posasinda en yiiksek metan iiretim veriminin (158,4
mLcps/gKM) Ultrases 6n islemi sonucu iiretilen sulu fazdan saglandigi goriilmektedir.
Cizelge 4.51’¢ bakildiginda diger on islemlerle {iretilen sulu fazlarin anaerobik

isleminde {tretilen biyogaz iiretim verimleri arasinda ¢ok az farklilik goriilmektedir.
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Orjjinal 6rnek ve oda sicakliginda portakal posasinin suda bekletilmesinden sonra
tiretilen sulu fazda saglanan biyogaz tiretim verimlerinin sirastyla 30,7 mLyiyoga,/gKM ve
345,6 mLyiyoga/gKM oldugu goriilmektedir. Sulu fazda portakal posasinda bulunan
sekerlerin ve suda ¢oziinen maddelerin geg¢isi ve bunlarin da anaerobik biyolojik
parcalanmaya 30 giinde ugramalari, biyogaz veriminin yiiksek molmasini sagladigi, kati
taneciklerin bulundugu (orijinal 6rnek) ortamda ise biyogaz veriminin diisiik oldugu

goriilmektedir.

Portakal posasinin dogrudan anaerobik isleminde biyogaz iiretim veriminin 30
giinliik siirede diisiik olmas1 kat1 taneciklerin tireteclerde kullanilmamasini, kisa siirede
yiiksek biyogaz verimi saglamak i¢in suda ¢oziinen maddeleri alarak sulu ¢ozeltiler

halinde biyogaz iireteglerine beslenmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Ultrases 6n islemlerinde iiretilen sulu fazda bulunan maddelerin anaerobik
pargalandigi ve 30 giinde biyogaz veriminin yiiksek olmasina neden oldugu, bunun ise
portakal posasindaki bitki hiicrelerinin pargalanarak suda ¢oziiniir bilesiklere ve bunlarin

da anaerobik parg¢alanmaya ugradigi seklinde yorumlanabilir.

Suda c¢oziiniirlik %’lerine bakildiginda (sekil 4.2) portakal posasinin oda
sicakliginda su ile bekletilmesinde, katinin % 18,76’simin suda ¢oziindiigi ve bunun
diger on islemlere gore diisiik olmasina karsin biyogaz {iretim veriminin
(345,6mLyiyoga,/gKM) yiiksek olusu portakal posasinda bulunan ve sulu faza gegen
maddelerin biyolojik parcalanabilen maddeler oldugunu gostermektedir. Kati maddenin
biyolojik pargalanabilir maddelere doniisiimleri i¢in 6n islemlerin uygulanmasi gerektigi

ve yapilan ¢alismalarda Ultrases uygulanmasinin yiiksek verim sagladigi goriilmektedir.
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4.4.1. Orjinal Orneklerin Biyogaz ve Metan Uretim Miktarlarmin Zamanla

Degisimi

Artma camuru ve portakal posasi orijinal Orneklerinin anaerobik stirecinde

zamanla tUretilen biyogaz tretim miktarlar1 ile ilgili bulgular ve tartigmalar alt

basliklarda verilmistir.

4.4.1.1. Aritma ¢amurunun orijinal 6rneginde iiretilen biyogaz ve metan iiretim

miktarlarinin zamanla degisimi

Aritma ¢amuru orijinal 6rneginin 30 giin 35°C’de inkiibatorde bekletilip her ii¢

giinde biyogaz ve metan miktarlari ile ilgili bulgular Sekil 4.33°de goriilmektedir.

240

200

193.6

160

120

80

Biyogaz Miktar1 (mL)

40 -

1 Giinliik
Biyogaz
(mL)

—&— Kiimiilatif
Biyogaz
(mL)

Zaman (d)

Sekil 4.33. Orijinal Aritma Camurunda Zamanla Uretilen Biyogaz Miktar1

Biyogazin yaklasik olarak ilk 3 giinde olusmadigi goriilmekte, bunun nedeni

mikroorganizmalarin ortama alisma ve iireme siirecinde ge¢mesidir. 18. giinde en
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yiiksek miktarda biyogaz {iretilmistir. 18. giinde mikroorganizma derisiminin en yiiksek
miktara ulast1 ve biyogaz tiretiminde etkin oldugu soylenilebilir. Biyogaz tiretimi 30 giin
sonunda 193,6 mL olup biyogaz iiretim verimi ise 38,7 mLpgiyog/gKM’dir. Metan
tretimi ise yine ilk 3 giinde az tretilirken daha sonra 18 ve 21. glinlerde en yiiksek

seviyeye ulasmustir (Sekil 4.34).
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Sekil 4.34. Orijinal Aritma Camurunda Zamanla Uretilen Metan Miktar

Metan {tiretimi 30 giin sonunda 96,4 mL olup biyogaz iiretim verimi ise 19,3
mLcps/gKM’dir. Uretilen biyogazda bulunan metanin hacimsel olarak %49,8 oldugu
goriilmektedir. Metanin orijinal haliyle anaerobik islem sonunda yaklasik biyogazin

yarisi kadar tiretildigi goriilmektedir.
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4.4.1.2. Portakal posasinin orijinal 6rneginde iiretilen biyogaz ve metan iiretim

miktarlarinin zamanla degisimi

Orijinal 6rnekler alinarak 30 giin siire ile 35°C’de inkiibatorde bekletilip her ii¢

giinde biyogaz ve metan miktarlar1 saptanmistir. Sekil 4.35°de tiretilen biyogaz miktari

goriilmektedir.
200
153.7

160
=)
g 3 Giinliik
g 120 4 Biyogaz
= (mL)
> —e— Kiimiilatif
g.; 801 Biyogaz
2 mL
2 (mL)

40

0 a

Sekil 4.35. Orijinal Portakal Posasinda Zamanla Uretilen Biyogaz Miktar1

Biyogaz, yaklasik olarak ilk 6 giinde az olusurken 24. giinde en yiiksek miktarda
diretilmistir. Biyogaz tiretimi 30 giin sonunda 153,7 mL ve biyogaz tiretim veriminin ise
30,7 mLpiyoga/gKM oldugu sekil 4.36’da goriilmektedir. Metan ise ilk 6 giinde az

uiretilirken daha sonra 24. giinde iiretilen metan miktar1 en yiiksek seviyeye ulagmistir
(Sekil 4.36).

Anaerobik ortamda biyolojik parcalanma siirecinde baglangigta mikroorganizma
derisiminin yeterli olmadig1 ve yeterli derisime 15.-18. giinlerde ulastig1 gortilmektedir.

24, giinde iiretilen biyogaz miktarinin maksimuma ulastig1 ve daha sonra lireyen biyogaz
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miktarinda azalma oldugu goriilmektedir. Bulgular biyogaz {iretiminde biyolojik
parcalanma i¢in alikonma stiresinin mikroorganizma derisiminin yeterli oldugu ortamda

9.-12. ginlerde olmas1 gerektigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.36. Orijinal Portakal Posasinda Zamanla Uretilen Metan Miktari

Metan {iretimi 30 giin sonunda 64,3 mL olup biyogaz iiretim verimi ise 12,9
mLcps/gKM’dir. Uretilen biyogazda bulunan metanin hacimsel olarak %41,8 oldugu
goriilmektedir. Metanin orijinal haliyle anaerobik islem sonunda yaklasik biyogazin

yarisindan daha az tiretildigi goriilmektedir.

4.4.2. En Yiiksek Suda Céziiniirliige Sahip Orneklerin Biyogaz ve Metan Uretim

Miktarlarinin Zamanla Degisimi

Anaerobik islemlerde kullanilan sulu fazlardan dretilen biyogaz, metan

miktarlarinin zamanla degisim bulgular1 ve tartismalar alt basliklarda verilmistir.
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4.42.1. Antma c¢amurunun sulu fazinda {retilen biyogaz ve metan iiretim

miktarlarinin zamanla degisimi

4.4.2.1.1. Oda sicakliginda bekletilen aritma ¢amurunun sulu fazi

Higbir 6n islem yapilmayan ham aritma ¢amurunun sulu fazi1 30 giin stire ile

35°C’de inkiibatorde bekletilerek her ii¢ giinde saptanan biyogaz ve metan miktarlari ile

ilgili bulgular Sekil 4.37°de goriilmektedir.
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Sekil 4.37. Oda Sicakliginda Bekletilen Aritma Camurunun Sulu Fazinda Zamanla
Uretilen Biyogaz Miktari

Uretilen biyogaz ilk 3 giinde olusmazken daha sonra iiretilmis ve 24. giinde en

yiksek miktara ulastigi goriilmektedir. Biyogaz {iretimi 30 giin sonunda 260,3 mL

oldugu ve biyogaz iiretim veriminin ise 361,4 mLyiyog/gKM oldugu sekil 4.37°de

goriilmektedir. Metan tiretimi ise yine ilk 6 giinde az tretilirken daha sonra 24. giinde

tiretilen metan miktar1 en yiiksek seviyeye ulasmistir (Sekil 4.38).
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Sekil 4.38. Oda Sicakliginda Bekletilen Aritma Camurunun Sulu Fazinda Zamanla

Uretilen Metan Miktar1

Metan tretimi 30 giin sonunda 143,9 mL olup biyogaz iiretim verimi ise 199,8

mL CH4/gKM’dir. Uretilen biyogazda bulunan metanin hacimsel olarak %55,3 oldugu

goriilmektedir. Metanin hicbir 6n islem yapilmadiginda biyogazin yarisindan fazla

uretildigi goriilmektedir.

4.4.2.1.2. 30min pisirilerek 6n islem uygulanmis aritma ¢camurunun sulu ¢ozeltisi

Isil (30min pisirilerek) 6n islem uygulanmis aritma ¢amuru 30 giin siire ile

35°C’de inkiibatérde bekletilerek her ii¢ giinde biyogaz ve metan miktarlar ile ilgili

bulgular Sekil 4.39 ve 4.40°da verilmistir.
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Sekil 4.39. 30min Pisirilerek Is1l On Islem Uygulanmis Aritma Camurunun Sulu
Fazinda Zamanla Uretilen Biyogaz Miktari

Uretilen biyogaz miktar yaklasik olarak ilk 3 giinde az olusurken daha sonra 15.
giinde en yiiksek miktara ulastigi goriilmektedir. Biyogaz tiretimi 30 giin sonunda 446,9
mL olup biyogaz iiretildigi ve verimi ise 364,0 mLpiyoga,/gKM’dir. Metan iiretimi ise
yine ilk 3 giinde ¢ok az iiretilirken daha sonra 15. giinde en yiiksek seviyeye ulasmistir
(Sekil 4.40).

Isil 6n islemlerle ham ve aktif ¢camurun karistirilmasiyla yapilan bir ¢alismada
1s1l 6n iglemin ¢amurun jel yapisini pargaladigi, hiicre i¢inde bulunan maddelerin sulu
faza gectigi ve bu maddelerin anaerobik olarak parcalandigini suda ¢oziiniirlesmenin
yiiksek oldugu biyogaz {iretiminin artmasina neden oldugu goriilmektedir. Bu bulgular

kaynak bilgiler [76, 94] ile de desteklenmektedir.
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Sekil 4.40. 30min Pisirilerek Is1l On Islem Uygulanmis Aritma Camurunun Sulu
Fazinda Zamanla Uretilen Metan Miktari

Metan tiretimi 30 giin sonunda 266,6mL olup biyogaz tiretim verimi ise 217,2
mLcps/gKM dir. Uretilen biyogazda bulunan metanin hacimsel olarak %59,7 oldugu ve
bu da kaynak bilgilerle [76, 93] deteklenmektedir.

Isil 6n islemlerle ¢amur bilesenlerinin pargalanma verimliligi ve pargalanma

sonucunda metan miktarinin %25 artis gosterdigi belirtilmektedir [93].

4.4.2.1.3. %20’lik NaOH kullanilarak 15min oda kosullarinda bekletilip 6n islem

uygulanan aritma ¢amurunun sulu fazlari

Kimyasal (%20’lik NaOH kullanilarak 15min oda kosullarinda bekletilen) 6n
islem uygulanmig aritma ¢amurundan iiretilen sulu fazlarin, 30 giin siire ile 35°C’de
inkiibatorde tiretilen biyogaz ve metan miktarlari ile ilgili bulgular Sekil 4.41 ve 4.42°de

verilmistir.
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Sekil 4.41. %20°’lik NaOH Kullanilarak 15min Oda Kosullarinda Bekletilerek On Islem
Uygulanmis Aritma Camurunun Sulu Fazinda Zamanla Uretilen Biyogaz Miktar1

Uretilen biyogaz miktar yaklasik olarak ilk 3 giinde az olusurken daha sonra 18.
ve 24. glinlerde en yiliksek miktara ulagtigi goriilmektedir. Biyogaz iiretimi 30 giin
sonunda 471,4 mL oldugu biyogaz tiretim verimi ise 395,4 mLypiyoga/gKM’dir. Metan ise
yine ilk 3 giinde az iiretilirken daha sonra 24. giinde tiretilen metan miktar1 en yiiksek

seviyelerdedir (Sekil 4.42).
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Sekil 4.42. %20’lik NaOH Kullanilarak 15min Oda Kosullarinda Bekletilerek On Islem
Uygulanmis Aritma Camurunun Sulu Fazinda Zamanla Uretilen Metan Miktar

Metan tiretimi 30 giin sonunda 268,0 mL olup biyogaz iiretim verimi ise 224,8

mLcps/gKM dir. Uretilen biyogazda bulunan metanin hacimsel olarak %56,9 oldugu da

goriilmektedir.

uygulanmig aritma ¢amurunun sulu ¢ozeltisi

4.42.1.4. %20’lik HNO; kullanilarak 60min SNKS’da pisirilerek 6n islem

Isilkimyasal (%20°lik HNOs kullanilarak 60min SNKS’da pisirilen) 6n islem

uygulanmis aritma ¢amuru, 30 giin siire ile 35°C’de inkiibatorde bekletilerek her iig

giinde biyogaz ve metan miktarlari ile ilgili bulgular Sekil 4.43 ve 4.44°de verilmistir.
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Sekil 4.43. %20°’lik HNO; Kullanilarak 60min SNKS’da Pisirilerek On Islem
Uygulanmis Aritma Camurunun Sulu Fazinda Zamanla Uretilen Biyogaz Miktar1

Uretilen biyogaz miktar yaklasik olarak ilk 3 giinde az olusurken daha sonra 18.
giinde en yiiksek miktara ulastigi goriillmektedir. Biyogaz tiretimi 30 giin sonunda 489,5
mL olup biyogaz tiretim verimi ise 357,7 mLpiyoga,/gKM’dir. Metan tiretimi ise yine ilk 3
giinde az iretilirken daha sonra 18. giinde dretilen metan miktar1 en yiiksek

seviyelerdedir (Sekil 4.44).
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Sekil 4.44. %20’lik HNO; Kullanilarak 60min SNKS’da Pisirilerek On Islem
Uygulanmis Aritma Camurunun Sulu Fazinda Zamanla Uretilen Metan Miktari

Metan tiretimi 30 giin sonunda 297,5mL olup biyogaz tiretim verimi ise 217,4
mLcps/gKM dir. Uretilen biyogazda bulunan metani hacimsel olarak %60,8 oldugu da
goriilmektedir. En yiiksek hacimsel yiizdenin 1silkimyasalda oldugu da goériilmektedir.

4.4.2.1.5. %20’lik HNO;s kullanilarak 15min Mikrodalga radyasyonunda on

islem uygulanmis aritma camurunun sulu ¢ozeltisi

Mikrodalga (%20’lik HNOj3 kullanilarak 15min Mikrodalga radyasyonuna maruz
birakilan) 6n islem uygulanmis aritma ¢amuru, 30 giin siire ile 35°C’de inkiibatorde
bekletilerek her ii¢ giinde biyogaz ve metan miktarlari ile ilgili bulgular Sekil 4.45 ve
4.46’da verilmistir.
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Sekil 4.45. %20’lik HNO; Kullanilarak 15min Mikrodalga Radyasyonunda On Islem
Uygulanmis Aritma Camurunun Sulu Fazinda Zamanla Uretilen Biyogaz Miktar1

Uretilen biyogaz miktar1 yaklasik olarak ilk 3 giinde ¢ok az olusurken daha sonra
21. glinde en yiliksek miktara ulastig1 goriilmektedir. Biyogaz tiretimi 30 giin sonunda
462,0 mL olup biyogaz iiretim verimi ise 354,1 mLyiyoga/gKM dir. Metan iiretimi ise
yine ilk 3 giinde ¢ok az tretilirken daha sonra 18. giinde tiretilen metan miktar1 en

yiiksek seviyelerdedir (Sekil 4.46).

Gida endiistrisi atiksu aritma ¢amuruyla yapilan bir ¢aligmada en yiiksek suda
coztiniirligiin, katt maddenin kiitlece %20’si kadar NaOH ile 15 min mikrodalga
radyasyonuna maruz kalmasiyla saptanmistir. Onislemlerden elde edilen tiim sulu
fazlara 88 giinliikk siireyle anaerobik islem uygulanmis ve toplanan biogazin hacmi
Olciilerek standart sicaklik ve basingta (STP) hesaplanmistir. Calisma sonucunda; en
yiiksek suda ¢ozlniirlikteki biyogaz miktar1 147,82 mL ve metan igerigi ise 77,50 mL

olarak saptanmustir. Uretilen biyogazin %54,59 oldugu ve bu da kaynak bilgilerle [76,
95] deteklenmektedir.
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Sekil 4.46. %20’lik HNO; Kullanilarak 15min Mikrodalga Radyasyonunda On Islem
Uygulanmis Aritma Camurunun Sulu Fazinda Zamanla Uretilen Metan Miktar

Metan tretimi 30 giin sonunda 274,9 mL olup biyogaz iiretim verimi ise 210,7
mLcps/gKM dir. Uretilen biyogazda bulunan metanin hacimsel olarak %59,5 oldugu da

goriilmektedir.

4.42.1.6. %20 NaOH kullanilarak 60min Ultrases dalgalarinda 6n islem

uygulanmig aritma ¢amurunun sulu ¢ozeltisi

Ultrases (%20 NaOH kullanilarak 60min Ultrases dalgalarina maruz birakilan)
on islem uygulanmig aritma ¢amuru, 30 giin siire ile 35°C’de inkiibatérde bekletilerek
her li¢ giinde biyogaz ve metan miktarlar ile ilgili bulgular Sekil 4.47 ve 4.48’de

verilmistir.
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Sekil 4.47. %20 NaOH Kullanilarak 60min Ultrases Dalgalarinda On Islem Uygulanmis
Aritma Camurunun Sulu Fazinda Zamanla Uretilen Biyogaz Miktar1

Uretilen biyogaz miktar1 yaklasik olarak ilk 3 giinde ¢ok az olusurken daha sonra
21. glinde en yiliksek miktara ulastig1 goriilmektedir. Biyogaz tiretimi 30 giin sonunda
461,2 mL olup biyogaz iiretim verimi ise 378,8 mLyiyoga/gKM dir. Metan iiretimi ise
yine ilk 3 giinde ¢ok az iiretilirken daha sonra 24. giinde iiretilen metan miktar1 en

yiiksek seviyelerdedir (Sekil 4.48).
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Sekil 4.48. %20 NaOH Kullanilarak 60min Ultrases Dalgalarinda On Islem Uygulanmis
Aritma Camurunun Sulu Fazinda Zamanla Uretilen Metan Miktar1

Metan tretimi 30 giin sonunda 268,6 mL olup biyogaz iiretim verimi ise 220,6

mLcps/gKM dir. Uretilen biyogazda bulunan metanin hacimsel olarak %58,2 oldugu ve

bu da kaynak bilgilerle [26, 27, 29, 76] deteklenmektedir.

4.4.2.2. Portakal posasinin sulu fazinda {iretilen biyogaz ve metan iiretim

miktarlarinin zamanla degisimi

4.4.2.2.1. Oda sicakliginda bekletilen portakal posasinin sulu ¢ozeltisi

Oda sicakliginda bekletilen portakal posasi 30 giin siire ile 35°C’de inkiibatorde

bekletilerek her {i¢ giinde biyogaz ve metan miktarlar1 saptanmistir. Sekil 4.49°da

tiretilen biyogaz miktar1 gortilmektedir.
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Sekil 4.49. Oda Sicakliginda Bekletilen Portakal Posasinin Sulu Fazinda Zamanla
Uretilen Biyogaz Miktari

Biyogaz miktar1 yaklasik olarak ilk 6 giinde ¢ok az olusurken 24. giinde en
yiiksek miktara ulastig1 goriilmektedir. Biyogaz tiretimi 30 giin sonunda 170,2 mL olup
biyogaz iiretim verimi ise 345,6 mLy;yoga/gKM dir. Metan iiretimi ise yine ilk 6 giinde
cok az tretilirken daha sonra 24. giinde tretilen metan miktar1 en yiiksek seviyeye

ulagmustir (Sekil 4.50).
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Sekil 4.50. Oda Sicakliginda Bekletilen Portakal Posasinin Sulu Fazinda Zamanla
Uretilen Metan Miktar1

Metan iiretimi 30 giin sonunda 81,2 mL olup biyogaz iiretim verimi ise 164,9
mLcps/gKM’dir. Uretilen biyogazda bulunan metanin hacimsel olarak %47,7 oldugu
goriilmektedir. Metanin hicbir 6n islem yapilmadiginda biyogazin yarisindan daha az

tretildigi goriilmektedir.
4.4.2.2.2. 60min pisirilerek on islem uygulanmis portakal posasinin sulu ¢ozeltisi
Isil (30 min pisirilen) 6n islem uygulanmis portakal posasi 30 giin siire ile

35°C’de inkiibatorde bekletilerek her ii¢ giinde biyogaz ve metan miktarlar ile ilgili

bulgular sekil 4.51 ve 4.52°de verilmistir.
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Sekil 4.51. 60min Pisirilerek On Islem Uygulanmis Portakal Posasimin Sulu Fazinda
Zamanla Uretilen Biyogaz Miktari

Biyogaz miktar1 yaklasik olarak ilk 3 giinde ¢ok az olusurken daha sonra 15.
giinde en ylksek miktara ulastigi goriilmektedir. Biyogaz iiretimi 30 giin sonunda
163,7mL olup biyogaz tiretim verimi ise 252,7 mLyiyoga/gKM’dir. Metan iiretimi ise
yine ilk 3 giinde yok denecek kadar az iiretilirken daha sonra 15 ve 24. giinlerde iiretilen

metan miktari en yiiksek seviyeye ulagsmustir (Sekil 4.52).
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Sekil 4.52. 60min Pisirilerek On Islem Uygulanmis Portakal Posasimnin Sulu Fazinda
Zamanla Uretilen Metan Miktari

Metan tiretimi 30 giin sonunda 81,6 mL olup biyogaz iiretim verimi ise 126,0 mL
CH4/gKM’dir. Uretilen biyogazda bulunan metanmn hacimsel olarak %49,8 oldugu

goriilmektedir.

4.4.2.2.3. %20’lik NaOH kullanilarak 15min oda kosullarinda bekletilip 6n islem

uygulanmig portakal posasinin sulu ¢ozeltisi
Kimyasal (%20’lik NaOH kullanilarak 15min oda kosullarinda bekletilen) 6n

islem uygulanmis portakal posasi, 30 giin siire ile 35°C’de inkiibatorde bekletilerek her
ti¢ glinde biyogaz ve metan miktarlar ile ilgili bulgular Sekil 4.53 ve 4.54’de verilmistir.
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Sekil 4.53. %20’lik NaOH Kullanilarak 15min Oda Kosullarinda Bekletilerek On islem
Uygulanmis Portakal Posasinin Sulu Fazinda Zamanla Uretilen Biyogaz Miktar1

Uretilen biyogaz miktar1 yaklasik olarak ilk 3 giinde ¢ok az olusurken daha sonra
18. giinde en yiiksek miktara ulagtigi goriilmektedir. Biyogaz tiretimi 30 giin sonunda
227,1 mL olup biyogaz iiretim verimi ise 239,4 mLyyoga/gKM dir. Metan {iretimi ise
yine ilk 3 giinde ¢ok az iiretilirken daha sonra 18. giinde iiretilen metan miktar1 en

yiiksek seviyelerdedir (Sekil 4.54).

150



140

120

100

80

60

Metan Miktari (mL)

40

20

1 Giinliik
Metan
(mL)

—&— Kiimiilatif
Metan
(mL)

0

3

4 10.5
1.5
9 L5 &
T T T T T T

6

9

12

15 18

Zaman (d)

Sekil 4.54. %20°’lik NaOH Kullanilarak 15min Oda Kosullarinda Bekletilerek On Islem
Uygulanmis Portakal Posasinin Sulu Fazinda Zamanla Uretilen Metan Miktari

Metan iiretimi 30 giin sonunda 118,9mL olup biyogaz tiretim verimi ise 125,3

mLcps/gKM dir. Uretilen biyogazda bulunan metanim hacimsel olarak %52.,4 oldugu da

goriilmektedir.

44224, %10’luk HNO; kullanilarak 30min SNKS’da pisirilerek 6n islem

uygulanmis portakal posasinin sulu ¢ozeltisi

Isilkimyasal (%10’luk HNO; kullanilarak 30min SNKS’da pisirilen) 6n islem

uygulanmig portakal posasi, 30 giin siire ile 35°C’de inkiibatérde bekletilerek her ii¢

giinde biyogaz ve metan miktarlari ile ilgili bulgular Sekil 4.55 ve 4.56’da verilmistir.
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Sekil 4.55. %10’ luk HNO; Kullanilarak 30min SNKS’da Pisirilerek On Islem
Uygulanmis Portakal Posasinin Sulu Fazinda Zamanla Uretilen Biyogaz Miktari

Uretilen biyogaz miktar1 yaklasik olarak ilk 3 giinde ¢ok az olusurken daha sonra
21. giinde en yiiksek miktara ulastigi goriilmektedir. Biyogaz iiretimi 30 giin sonunda
171,1 mL olup biyogaz iiretim verimi ise 239,1 mLyiyoga/gKM’dir. Metan {iretimi ise
yine ilk 3 gilinde ¢ok az iiretilirken daha sonra 21. giinde iiretilen metan miktar1 en

yiiksek seviyelerdedir (Sekil 4.56).
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Sekil 4.56. %10’luk HNO; Kullamilarak 30min SNKS’da Pisirilerek On Islem
Uygulanmis Portakal Posasimin Sulu Fazinda Zamanla Uretilen Metan Miktar1

Metan iiretimi 30 giin sonunda 88,1 mL olup biyogaz iiretim verimi ise 123,1

mLcps/gKM dir. Uretilen biyogazda bulunan metani hacimsel olarak %51,5 oldugu da

goriilmektedir.

4.4225. %I15’lik HNO;s; kullanilarak 15min Mikrodalga radyasyonunda on

islemi uygulanmis portakal posasinin sulu ¢ozeltisi

Mikrodalga (%15°lik HNOj3 kullanilarak 15min Mikrodalga radyasyonuna maruz
birakilan) 6n islem uygulanmig portakal posasi, 30 giin siire ile 35°C’de inkiibatorde

bekletilerek her ii¢ giinde biyogaz ve metan miktarlar ile ilgili bulgular Sekil 4.57 ve
4.58’de verilmistir.
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Sekil 4.57. %15’1lik HNO; Kullanilarak 15min Mikrodalga Radyasyonunda On Islem
Uygulanmis Portakal Posasmin Sulu Fazinda Zamanla Uretilen Biyogaz Miktari

Uretilen biyogaz miktar1 yaklasik olarak ilk 3 giinde ¢ok az olusurken daha sonra
15. ve 18. giinlerde en yliksek miktara ulastig1 goriilmektedir. Biyogaz iiretimi 30 giin
sonunda 170,6 mL olup biyogaz iiretim verimi ise 254,4 mLypiyogs,/gKM’dir. Metan
tretimi ise yine ilk 3 giinde ¢ok az tretilirken daha sonra 15, ve 18. giinlerde iiretilen

metan miktar1 en yiiksek seviyelerdedir (Sekil 4.58).
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Sekil 4.58. %15’lik HNO; Kullanilarak 15min Mikrodalga Radyasyonunda On Islem
Uygulanmis Portakal Posasinin Sulu Fazinda Zamanla Uretilen Metan Miktari

Metan tiretimi 30 giin sonunda 85,7 mL olup biyogaz iiretim verimi ise 127,8
mLcps/gKM dir. Uretilen biyogazda bulunan metanin hacimsel olarak %50,2 oldugu da

goriilmektedir.

4.422.6. %15 NaOH kullanilarak 30min Ultrases dalgalarinda 6n islemi

uygulanmig portakal posasinin sulu ¢ozeltisi

Ultrases (%15 NaOH kullanilarak 30min Ultrases dalgalarina maruz birakilmis)
on iglem uygulanmis portakal posasi, 30 giin siire ile 35°C’de inkiibatorde bekletilerek
her li¢ giinde biyogaz ve metan miktarlar ile ilgili bulgular Sekil 4.59 ve 4.60°da

verilmistir.
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Sekil 4.59. %15 NaOH Kullanilarak 30min Ultrases Dalgalarinda On Islem Uygulanmis
Portakal Posasinin Sulu Fazinda Zamanla Uretilen Biyogaz Miktar1

Uretilen biyogaz miktar1 yaklasik olarak ilk 3 giinde ¢ok az olusurken daha sonra
18. giinde en yiiksek miktara ulastig1 goriilmektedir. Biyogaz tiretimi 30 giin sonunda
378,7 mL olup biyogaz iiretim verimi ise 264,8 mLyiyoga/gKM’dir. Metan iiretimi ise
yine ilk 3 giinde ¢ok az iiretilirken daha sonra 18. giinde iiretilen metan miktar1 en

yiiksek seviyededir (Sekil 4.60).
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Sekil 4.60. %15 NaOH Kullanilarak 30min Ultrases Dalgalarinda On Islem Uygulanmis
Portakal Posasinin Sulu Fazinda Zamanla Uretilen Metan Miktari

Metan tretimi 30 giin sonunda 226,6 mL olup biyogaz iiretim verimi ise 158,4
mLcps/gKM dir. Uretilen biyogazda bulunan metanin hacimsel olarak %59,8 oldugu da
goriilmektedir. En yiiksek hacimsel yiizdenin Ultrasesde oldugu da goériilmektedir.

Suda ¢oztntirliigii en yiiksek olan numunelerde biyogaz ve metan iiretimi %15
NaOH kullanilarak yapilan Ultrases o6n islemidir. Bu o6n islemden elde edilen
numunelerden de yine 378,7 mLbiyog,/gKM tiretilmis, 264,8 mLyiyoea/gUM biyogaz
tretim verimleri de hesaplanmistir. Metan {iretimi ise 226,6 mLcps/gKM olup metan

tiretim veriminin ise 158,4 mLcps/gUM oldugu hesaplanmaistir.
Biyolojik olarak parg¢alanmalar1 zor olan maddelere 6n islem uygulandiginda

kolayca ayrisima ugradigi goriilmektedir. Daha basit formlara doniisen bu maddelerden

de biyogaz tiretimi olduk¢a kolaylagsmakta ve verimleri de artmaktadir.
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4.5. ANAEROBIK ISLEMLERDE KULLANILAN SULU FAZLARDA MLSS,
KOI VE BOl; DERISIMLERI

Aritma ¢amuru ve portakal posasina uygulanan oda sicakliginda suda bekletme ve
kimyasal ekleyerek bekletme, 1sil, 1silkimyasal, mikrodalga ve ultrasesle yapilan
islemlerden en yiiksek suda ¢oziiniirliigiin saptandigr sulu fazlar ile orijinal 6rneklerden
anaerobik islem siiresince iiretilen gaz miktarlar1 6l¢timlerine paralel olarak sulu fazlarda
MLSS, KOIi ve BOIs derisimleri ile iliskili bulgular sekiller halinde verilmis ve alt
basliklarda tartisilmstir.

4.5.1. Artma Camurundan Uretilen Sulu Fazlarda MLSS, KOI ve BOIs’in

Zamanla Degisimi

4.5.1.1. Orijinal aritma ¢amurunun sulu karigimi

Orijinal aritma ¢amurunun anaerobik islemi siirecinde 3’er giin arayla alinan
15mL’lik siselerdeki karisimlar santrifiijlenerek santrifiij tiiplerinde kalan kati madde
miktarlar1 ve sulu fazlarda saptanan MLSS, KOI ve BOIs derisim bulgular: sirasiyla

sekil 4.61, 4.62 ve 4.63’de verilerek alt basliklarda tartisilmistir.

4.5.1.1.1. Orijinal aritma ¢amurunun sulu fazindaki MLSS derisiminin zamanla

degisimi
Orijinal aritma camurunun sulu karisiminin anaerobik islemi siiresince MLSS

derisiminin zamana gore degisimi sekil. 4.61°deki grafikte baslangic MLSS
derisiminde (6,67gMLSS/L) ilk ii¢ glinde artis oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.61. Orijinal Aritma Camurunun Sulu Fazindaki MLSS Derisiminin Zamanla
Degisimi
30 gtinliik anaerobik islem sonunda ise MLSS derisiminin 4,33 gMLSS/L oldugu
goriilmektedir. 30 giinliilk anaerobik islem sonucunda %35,08’lik bir azalmanin oldugu
hesaplanmistir. Santrifiijlemede 10 000 rpm hizla ¢alisan santrifiij aletinin kullanimu,
mikroorganizmalarin parcalanarak ¢ok kiiciik taneciklere doniistiigii ve santrifiij
tiplerindeki merkezcil kuvvetlerin bu taneciklerin ¢okelmeleri i¢in yetersiz kaldigi

sOylenebilir.

30 giinliik anaerobik islem siirecinde MLSS derisiminde yaklasik ilk 3 giinde bir
artis daha sonra 6. giine kadar diisiis oldugu daha sonra 9. giinde bir artisin meydana
geldigi ve bu artistan sonra 15. giine kadar siirekli bir azalmanin oldugu goriilmektedir.
18. glinde artis olmus ancak hemen sonrasinda yeniden diistis ger¢eklesmistir. 21. ve 27.
giinlerden sonra bir artig oldugu goriilmektedir. Ortamda MLSS artisinin nedeni organik
maddelerin mikroorganizmalarca tireme amactyla kullanildigin1 gostermekte, sistemdeki
salmimlarin ise mikroorganizmalarin 6liimii ve tremesi nedeniyle meydana gelen
salinimlar olmasinadan kaynaklanmaktadir. Bir dongii halinde gergeklesen bu olaylar
asit bakterilerinin 6lmesi ve metan bakterilerinin devreye girerek metan {iretimine
baglamasi olarak da ac¢iklanabilir. Siirekli bir azalmanin meydana gelmesi ise anaerobik

islemin gergeklestigi reaktorde (sisede) organik maddelerin azalmasini gostermektedir.
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Ancak bazi artislarin  olmasinin nedeni de Olen mikroorganizmalarin diger
mikroorganizmalar tarafindan besin maddesi olarak kullanilmalarindan kaynaklandigi da

sOylenebilir.

4.5.1.1.2. Orijinal aritma ¢amurunun sulu fazindaki KOI derisiminin zamanla

degisimi

Orijinal aritma ¢amurunun sulu karisimmin anaerobik islem siiresince KOI

derisiminin zamana gore degisimi Sekil. 4.62’de verilmistir.
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Sekil 4.62. Orijinal Aritma Camurunun Sulu Fazindaki KOI Derisiminin Zamanla
Degisimi
Sekil 4.62°de anaerobik isleme tabi tutulmadan ilk giinkii KOI derisiminin 7,33
gKOI/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonunda ise KOI derisiminin
4,27 gKOI/L oldugu gériilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonucunda %41,7’lik bir

azalmanin meydana geldigi hesaplanmustir.
30 giinliik anaerobik islem siirecinde KOI derisiminde yaklasik ilk 6 giinde bir

diisiis oldugu daha sonra 9. giind bir artisin meydana geldigi ve bu artistan sonra siirekli

bir azalmanin oldugu goriilmektedir.
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4.5.1.1.3. Orijinal aritma ¢amurunun sulu fazindaki BOIs derisiminin zamanla

degisimi

Orijinal aritma ¢amurunun sulu karisiminin anaerobik islem siiresince BOIs

derisiminin zamana gore degisimi Sekil. 4.63’de verilmistir.
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Sekil 4.63. Orijinal Aritma Camurunun Sulu Fazindaki BOIs Derisiminin Zamanla
Degisimi
Sekil 4.63.’de anaerobik isleme tabi tutulmadan ilk giinkii BOIs derisiminin 5,48
gBOIs/L oldugu goriilmektedir. 30 giinlitk anaerobik islem sonunda ise BOIs derisiminin

2,23 gBOIs/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonucunda %59,31°lik

bir azalmanin meydana geldigi hesaplanmistir.

30 giinliik anaerobik islem siirecinde BOI5 derisiminde yaklasik ilk 6 giinde bir
diisiis oldugu daha sonra 9. giine kadar bir artisin meydana geldigi, bu artistan sonra 24.

giine kadar bir azalma meydana geldigi, 24. giinden sonra ise artis oldugu goriilmektedir.

BOIs derisiminin artis gosterdigi zamanlarda biyogaz iiretiminin olduk¢a smirl
oldugu ancak BOIs derisimini diismeye basladig1 zamanlarda yiiksek BOIs derisiminin
oldugu goriilmektedir. BOIs derisminde meydana gelen artisin organik maddelerin

hidrolizi ve asitlesme agamasinin gergeklestigi yani anaerobik islem safhalarinin sirayla
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ger¢ceklesmesinin kanit1 oldugu sdylenebilir. Ayrica mikroorganizmalarin tiremelerinin
de gerceklesmesiyle BOIs’de meydana gelen salmmmlarin  agiklamasi olarak
tanmimlanabilir. Biyogaz iiretimi artttkca BOIs derisiminde azalma meydana geldigi

goriilmektedir.

4.5.1.2. Oda sicakliginda bekletilen aritma camurunun sulu ¢ozeltisi

Oda sicakliginda bekletilme anaerobik islemi siirecinde 3’er giin arayla alinan
I15mL’lik siselerdeki karigimlar santrifiijlenerek santrifiij tiiplerinde kalan kati madde
miktarlar1 ve sulu fazlarda saptanan MLSS, KOI ve BOIs derisim bulgular: sirastyla
sekil 4.64, 4.65 ve 4.66’da verilerek alt bagliklarda tartisilmistir. Bu siire zarfinda

15mL’lik siselerde olusan gaz giinliik olarak bir siringa ignesi vasitasiyla bosaltilmistir.

4.5.1.2.1. Oda sicakliginda bekletilen aritma ¢amurununun sulu fazindaki MLSS

derisiminin zamanla degisimi

En yiiksek suda c¢oziinirligin elde edildigi aritma ¢amurunun sulu fazinin
anaerobik islem siiresince MLSS derisiminin zamana gore degisimi Sekil 4.64’de

verilmistir.
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Sekil 4.64. Oda Sicakliginda Bekletilen Aritma Camurunun Sulu Fazindaki MLSS
Derisiminin Zamanla Degisimi
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Sekil 4.64. incelendiginde anaerobik isleme tabi tutulmadan ilk giinkiit MLSS
derisiminin 1,12gMLSS/L oldugu goriilmektedir. 30 gtinliik anaerobik islem sonunda ise
MLSS derisiminin 0,73gMLSS/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliikk anaerobik islem

sonucunda %34,82’lik bir azalmanin meydana geldigi hesaplanmistir.

30 giinliik anaerobik islem siirecinde MLSS derisiminde yaklasik ilk 6 giinde bir
diisiis oldugu daha sonra 9. giinde bir artisin meydana geldigi ve bu artistan sonra 18.
giine kadar stirekli bir azalmanin oldugu goriilmektedir. 18. giinden sonra da bir artig
oldugu goriilmektedir. Ortamda MLSS artisinin  nedeni organik maddelerin
mikroorganizmalarca {ireme amaciyla kullanildigini  gostermekte, sistemdeki
salmimlarin ise mikroorganizmalarin 6liimii ve tremesi nedeniyle meydana gelen
salimimlar olmasiadan kaynaklanmaktadir. Bir dongii halinde gerg¢eklesen bu olaylar
asit bakterilerinin 6lmesi ve metan bakterilerinin devreye girerek metan iiretimine
baslamasi olarak da aciklanabilir. Siirekli bir azalmanin meydana gelmesi ise anaerobik
islemin gergeklestigi reaktorde (sisede) organik maddelerin azalmasini gostermektedir.
Ancak bazi artislarin  olmasmnin  nedeni de olen mikroorganizmalarin diger
mikroorganizmalar tarafindan besin maddesi olarak kullanilmalarindan kaynaklandigi da

sOylenebilir.

4.5.1.2.2. Oda sicakliginda bekletilen aritma ¢amurunun sulu fazindaki KOI

derisiminin zamanla degisimi
En yiikksek suda ¢oziinirligin elde edildigi aritma ¢amurunun sulu fazinin

anaerobik islem siiresince KOI derisiminin zamana goére degisimi sekil 4.65°de

verilmistir.
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Sekil 4.65. Oda Sicakliginda Bekletilen Aritma Camurunun Sulu Fazindaki KOI
Derigiminin Zamanla Degisimi

Sekil 4.65.’de anaerobik isleme tabi tutulmadan ilk giinkii KOI derisiminin 4,50
gKOI/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonunda ise KOI derisiminin
1,56 gMLSS/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonucunda %65,33’liik

bir azalmanin meydana geldigi hesaplanmustir.

30 giinliik anaerobik islem siirecinde KOI derisiminde yaklasik ilk 3 giinde bir
diisiis oldugu daha sonra 9. giine kadar bir artisin meydana geldigi ve bu artistan sonra

stirekli bir azalmanin oldugu goriilmektedir.

4.5.1.2.3. Oda sicakliginda bekletilen aritma ¢amurunun sulu fazindaki BOI;

derisiminin zamanla degisimi

En yiiksek suda ¢oziiniirligin elde edildigi aritma ¢amurunun sulu fazinin
anaerobik islem siiresince BOIs derisiminin zamana gore degisimi sekil 4.66’da

verilmistir.
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Sekil 4.66. Oda Sicakliginda Bekletilen Aritma Camurunun Sulu Fazindaki BOI;s
Derigiminin Zamanla Degisimi

Sekil 4.66.’da anaerobik isleme tabi tutulmadan ilk giinkii BOIs derisiminin 3,31g
BOIs/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonunda ise BOIs derisiminin
0,95g BOIs/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonucunda %71,30’luk

bir azalmanin meydana geldigi hesaplanmustir.

30 giinliik anaerobik islem siirecinde BOIS5 derisiminde yaklasik ilk 3 giinde bir
diisiis oldugu daha sonra 9. giine kadar bir artisin meydana geldigi, bu artistan sonra 12.
giine kadar kiiciik bir azalma meydana geldigi, kisa bir yiikselmenin meydana geldigi

15. giinden sonra ise siirekli bir azalmanin oldugu goriilmektedir.

BOI;s derisiminin artis gosterdigi zamanlarda biyogaz iiretiminin oldukca siirl
oldugu ancak BOIs derisimini diismeye basladig1 zamanlarda yiiksek BOIs derisiminin
oldugu goriilmektedir. BOIs derisminde meydana gelen artisin organik maddelerin
hidrolizi ve asitlesme agamasinin gergeklestigi yani anaerobik islem sathalarinin sirayla
gerceklesmesinin kanitt oldugu sdylenebilir. Ayrica mikroorganizmalarin tiremelerinin
de gerceklesmesiyle BOIs’de meydana gelen salmmmlarin  agiklamas1 olarak
tamimlanabilir. Biyogaz iiretimi artttkca BOIs derisiminde azalma meydana geldigi

goriilmektedir.
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4.5.1.3. Is1l 6n iglem uygulanmis aritma ¢amurunun sulu ¢ozeltisi

Isil 6n islem uygulanmis aritma ¢amurunun sulu fazindaki anaerobik islemi
siirecinde 3’er giin arayla alman 15mL’lik siselerdeki karisimlar santrifiijlenerek
santrifiij tiiplerinde kalan kat1 madde miktarlar1 ve sulu fazlarda saptanan MLSS, KOI ve
BOIls derisim bulgular1 sirasiyla sekil 4.67, 4.68 ve 4.69’da verilerek alt baslhklarda
tartistlmistir. Bu stire zarfinda 15mL’lik siselerde olusan gaz gitinliik olarak bir siringa

ignesi vasitasiyla bosaltilmistir.

4.5.1.3.1. 30min pisirilerek 6n isleme tabi tutulan aritma ¢amurunun sulu fazindaki

MLSS derisiminin zamanla degisimi

En yiiksek suda ¢oziiniirligin elde edildigi aritma ¢amurunun sulu fazinin
anaerobik islem siiresince MLSS derisiminin zamana gore degisimi sekil 4.67°de

verilmistir.
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Sekil 4.67. 30min Pisirilerek On Isleme Uygulanan Aritma Camurunun Sulu Fazindaki
MLSS Derigsiminin Zamanla Degisimi

Sekil 4.67 incelendiginde anaerobik isleme tabi tutulmadan ilk giinkii MLSS
derigiminin 5,26gMLSS/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonunda ise
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MLSS derisiminin 3,86gMLSS/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem

sonucunda %26,62’lik bir azalmanin meydana geldigi hesaplanmaistir.

30 giinliik anaerobik islem stirecinde MLSS derisiminde ilk 3 giinde kaydadeger
bir degisim gozlenmemistir. 3. giinden sonra bir diisiis meydana gelmis daha sonra 9.
giinden itibaren 21. giine kadar ¢ok kiiciik salinimlar olmus ancak biiylik bi degisim
olmamustir. 21. giinden sonra ise siirekli bir azalmanin oldugu goriilmektedir. Ortamda
MLSS artisinin nedeni organik maddelerin mikroorganizmalarca {ireme amaciyla
kullanildigim1 gostermekte, sistemdeki salinimlarin ise mikroorganizmalarin Sliimii ve
tiremesi nedeniyle meydana gelen salinimlar olmasindan kaynaklanmaktadir. Bir dongii
halinde gerceklesen bu olaylar asit bakterilerinin 6lmesi ve metan bakterilerinin devreye
girerek metan Uretimine baslamasi olarak da aciklanabilir. Stirekli bir azalmanin
meydana gelmesi ise anaerobik islemin gerceklestigi ortamda organik maddelerin
azaldigim1  gostermektedir. Ancak bazi artiglarin  olmasinin  nedeni de 6len
mikroorganizmalarin diger mikroorganizmalar tarafindan besin maddesi olarak

kullanilmalarindan kaynaklandigi da sdylenebilir.

Uygulanan 1si1l 6n islemle suda ¢oztniirliigiin artmasi ve organik maddelerin
mikroorganizmalarca daha kolay parcalamasi MLSS’in azalmasinda 6n islemin

etkinligini géstermektedir.

4.5.1.3.2. 30min pisirilerek 6n isleme tabi tutulan aritma ¢amurunun sulu fazindaki

KOI derisiminin zamanla degisimi
En yiiksek suda ¢oziiniirligin elde edildigi aritma ¢amurunun sulu fazinin

anaerobik islem siiresince KOI derisiminin zamana gore degisimi sekil 4.68’de

verilmistir.
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Sekil 4.68. 30min Pisirilerek On Isleme Uygulanan Aritma Camurunun Sulu Fazindaki
KOI Derisiminin Zamanla Degisimi

Sekil 4.68’de anaerobik isleme tabi tutulmadan ilk giinkii KOI derisiminin 7,50
gKOI/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonunda ise KOI derisiminin
3,20 gMLSS/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonucunda %57,33 liik

bir azalmanin meydana geldigi hesaplanmustir.

30 giinliik anaerobik islem siirecinde KOI derisiminde yaklasik ilk 6 giinde bir
diisiis oldugu daha sonra 12. giine kadar bir artisin meydana geldigi ve bu artistan sonra

kiigiik artiglar olsa da stirekli bir azalmanin oldugu goriilmektedir.

Isil 6n islemlerle sitoplazmik membran tizerinde kii¢lik deliklerlerin olugsmasi ve
hiicre i¢ci maddelerin bu deliklerden ¢amur sivisina ge¢mesiyle ¢oziinmiis KOI’nin

artmasina sebep oldugu rapor edilmistir [92].

4.5.1.3.3. 30min pisirilerek 6n isleme tabi tutulan aritma ¢amurunun sulu fazindaki

BOI;s derisiminin zamanla degisimi

En yiiksek suda ¢oziiniirligin elde edildigi aritma ¢amurunun sulu fazinin
anaerobik islem siiresince BOIs derisiminin zamana gore degisimi sekil 4.69°da

verilmistir.
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Sekil 4.69. 30min Pisirilerek On isleme Uygulanan Aritma Camurunun Sulu Fazindaki
BOIs Derisiminin Zamanla Degisimi

Sekil 4.69.’da anaerobik isleme tabi tutulmadan ilk giinkii BOIs derisiminin
4,73gBOIs/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonunda ise BOIs
derisiminin 1,55gBOIs/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonucunda

%67,23’liik bir azalmanin meydana geldigi hesaplanmustir.

30 giinliik anaerobik islem siirecinde BOI5 derisiminde yaklasik 9 giinde bir diisiis
oldugu daha sonra 15. giine kadar bir artisin meydana geldigi, bu artistan sonra 18. giine
kadar kii¢iik bir azalma meydana geldigi, 21. giine kadar kisa bir yiikselmenin meydana

geldigi 21. giinden sonra ise siirekli bir azalmanin oldugu goériilmektedir.

BOIs derisiminin artis gosterdigi zamanlarda biyogaz iiretiminin olduk¢a smirl
oldugu ancak BOIs derisimini diismeye basladig1 zamanlarda yiiksek BOIs derisiminin
oldugu goriilmektedir. BOIs derisminde meydana gelen artisin organik maddelerin
hidrolizi ve asitlesme agamasinin gergeklestigi yani anaerobik islem safhalarinin sirayla
gerceklesmesinin kanit1 oldugu sdylenebilir. Ayrica mikroorganizmalarin tiremelerinin

de gerceklesmesiyle BOIs’de meydana gelen salmmmlarin  agiklamasi olarak
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tanimlanabilir. Biyogaz {iretimi arttikca BOIs derisiminde azalma meydana geldigi

goriilmektedir.

BOI; derisiminde salimimlarin ¢ok olmasinin nedeni mikroorganizmalarin {iremesi
ve Olmesinden kaynaklanmaktadir. Bu esnada anaerobik islemin degisik safhalarinda
olusan yeni mikroorganizma tiirlerinin de ortama adaptasyonu ve bu islemler sonucu
olusan biyogaz da BOIls derisiminin diismesine yol acacaktir. Ancak asit olusum
basamaginda biyolojik parcalanabilen maddelerin olusumu BOIs derisiminin kararligim1

saglayabilir.

4.5.1.4. Kimyasal 6n islem uygulanmig aritma ¢amurunun sulu ¢ozeltisi

Kat1 maddenin kiitlece % 20’si kadar NaOH kullanilarak 15min bekletilen sulu
fazinin anaerobik islemi siirecinde 3’er giin arayla alinan 15mL’lik siselerdeki karisimlar
santrifiijlenerek santrifiij tliplerinde kalan kati madde miktarlar1 ve sulu fazlarda
saptanan MLSS, KOI ve BOIs derisim bulgular1 sirasiyla sekil 4.70, 4.71 ve 4.72’de
verilerek alt bagliklarda tartisilmistir. Bu siire zarfinda 15mL’lik siselerde olusan gaz

giinliik olarak bir siringa ignesi vasitasiyla bosaltilmistir.

4.5.1.4.1. %20’lik NaOH kullanilarak 15min oda kosullarinda bekletilip 6n isleme

tabi tutulan aritma ¢amurunun sulu fazindaki MLSS derisiminin zamanla degisimi
En yiikksek suda ¢oziinirligin elde edildigi aritma ¢amurunun sulu fazinin

anaerobik islem siiresince MLSS derisiminin zamana gore degisimi sekil 4.70’de

verilmistir.
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Sekil 4.70. %20°’lik NaOH Kullanilarak 15min Oda Kosullarinda Bekletilip On isleme
Uygulanan Aritma Camurunun Sulu Fazindaki MLSS Derisiminin Zamanla Degisimi

Sekil 4.70 incelendiginde anaerobik isleme tabi tutulmadan ilk giinkii MLSS
derisiminin 4,18 gMLSS/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonunda
ise MLSS derisiminin 2,62 gMLSS/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem

sonucunda %37,32’lik bir azalmanin meydana geldigi hesaplanmaistir.

30 giinliik anaerobik islem stirecinde MLSS derisiminde ilk 3 giinde kiiciik bir
artis gozlenmistir. 3. giinden sonra 15. gline kadar bir diisiis meydana gelmistir. 15.
giinden 18.giine kadar artis olmus 18. giinden itibaren ise siirekli bir azalmanin oldugu
goriilmektedir.  Ortamda ~ MLSS  artisinin© nedeni  organik ~ maddelerin
mikroorganizmalarca lireme amaciyla kullanmildigint  gostermekte, sistemdeki
salmimlarin ise mikroorganizmalarin 6liimii ve tremesi nedeniyle meydana gelen
salinimlar olmasindan kaynaklanmaktadir. Bir dongii halinde gerg¢eklesen bu olaylar asit
bakterilerinin 6lmesi ve metan bakterilerinin devreye girerek metan tiretimine baglamasi
olarak da aciklanabilir. Siirekli bir azalmanin meydana gelmesi ise anaerobik islemin
gerceklestigi ortamda organik maddelerin azaldigin1 gostermektedir. Ancak bazi
artiglarin olmasmin nedeni de o6len mikroorganizmalarin diger mikroorganizmalar

tarafindan besin maddesi olarak kullanilmalarindan kaynaklandig1 da s6ylenebilir.
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Kimyasal 6n islemin uygulanmasi sonucu suda ¢oziiniirliigiin artmas1 ve organik
maddelerin  mikroorganizmalarca daha kolay parcalamasi MLSS’in  zamanla

azalmasinda 6n islemin etkinligini de gostermektedir.

4.5.1.4.2. %20’lik NaOH kullanilarak 15min oda kosullarinda bekletilip 6n isleme

tabi tutulan aritma ¢amurunun sulu fazindaki KOI derisiminin zamanla degisimi

En yiiksek suda coziiniirlugin elde edildigi aritma c¢amurunun sulu fazinin
anaerobik islem siiresince KOI derisiminin zamana gore degisimi sekil 4.71°de

verilmistir.

Sekil 4.71°de anaerobik isleme tabi tutulmadan ilk giinkii KOI derisiminin 9,50
gKOI/L oldugu goriilmektedir. 30 giinlitk anaerobik islem sonunda ise KOI derisiminin
4,00 gMLSS/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonucunda %57,89’luk

bir azalmanin meydana geldigi hesaplanmustir.
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Sekil 4.71. %20°’lik NaOH Kullamilarak 15min Oda Kosullarinda Bekletilerek On
Isleme Uygulunan Aritma Camurunun Sulu Fazindaki KOI Derisiminin Zamanla
Degisimi
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30 giinliik anaerobik islem siirecinde KOI derisiminde yaklasik ilk 6 giinde bir
diisiis oldugu daha sonra 12. giine kadar bir artisin meydana geldigi ve bu artistan sonra

kiigtik artiglar olsa da siirekli bir azalmanin oldugu goriilmektedir.

4.5.1.4.3. %20’lik NaOH kullanilarak 15min oda kosullarinda bekletilip 6n isleme

tabi tutulan aritma ¢amurunun sulu fazindaki BOIs derisiminin zamanla degisimi

En yiiksek suda coziiniirligin elde edildigi aritma c¢amurunun sulu fazinin
anaerobik islem siiresince BOIs derisiminin zamana gore degisimi sekil 4.72’de

verilmistir.

Sekil 4.72°de anaerobik isleme tabi tutulmadan ilk giinkii BOIs derisiminin 4,05
gBOIs/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonunda ise BOIs derisiminin
0,81 gBOIs/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonucunda %80,0lik bir

azalmanin meydana geldigi hesaplanmustir.
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Sekil 4.72. %20°’lik NaOH Kullanilarak 15min Oda Kosullarinda Bekletilerek On
Isleme Uygulanan Aritma Camurunun Sulu Fazindaki BOIs Derisiminin Zamanla
Degisimi

30 giinliik anaerobik islem siirecinde BOI5 derisiminde yaklasik 3 giinde bir diisiis

oldugu daha sonra 6. giine kadar bir artisin meydana geldigi, bu artistan sonra 9. giine
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kadar bir azalma meydana geldigi, 12. giine kadar bir artisinn meydana geldigi 12.

giinden sonra ise bazi salinimlar olsa da siirekli bir azalmanin oldugu goriilmektedir.

BOI;s derisiminin artis gosterdigi zamanlarda biyogaz iiretiminin olduk¢a sinirl
oldugu ancak BOIs derisimini diismeye basladig1 zamanlarda yiiksek BOIs derisiminin
oldugu goriilmektedir. BOIs derisminde meydana gelen artisin organik maddelerin
hidrolizi ve asitlesme asamasinin gerceklestigi yani anaerobik islem safhalarinin sirayla
gerceklesmesinin kanit1 oldugu sdylenebilir. Ayrica mikroorganizmalarin iiremelerinin
de gerceklesmesiyle BOIs’de meydana gelen salmmmlarin  agiklamasi olarak
tamimlanabilir. Biyogaz iiretimi artttkca BOIs derisiminde azalma meydana geldigi

gortilmektedir.

BOI;s derisiminde salinimlarin ¢ok olmasinin nedeni mikroorganizmalarin {iremesi
ve O6lmesinden kaynaklanmaktadir. Bu esnada anaerobik islemin degisik safhalarinda
olusan yeni mikroorganizma tiirlerinin de ortama adaptasyonu ve bu islemler sonucu

olusan biyogaz da BOIs derisimini etkilemektedir.

Kimyasal 6n islem uygulanmis numunelerde BOI derisiminin azalmasiin oldukca
iyl oldugu da gozlenmistir. Bu da 6n islemlerin biyolojik par¢alanmay1 hizlandirdigi,
BOI gibi kirlilikleri azaltilmasinda etkin oldugu ve bunlara bagh olarak da biyogaz

tiretim verimini arttirdigi soylenebilir.
4.5.1.5. Isilkimyasal 6n islem uygulanmis aritma ¢amurunun sulu ¢6zeltisi

Kat1 maddenin kiitlece % 20’si kadar HNOs kullanilarak 60min suyun kaynama
noktas1 sicakliginda pisirilerek elde edilen sulu fazinin anaerobik islemi stirecinde 3’er
glin arayla alman 15mL’lik siselerdeki karisimlar santrifiijlenerek santrifiij tiiplerinde
kalan kat1 madde miktarlar1 ve sulu fazlarda saptanan MLSS, KOI ve BOI;s derisim
bulgular sirastyla sekil 4.73, 4.74 ve 4.75’de verilerek alt basliklarda tartisilmistir. Bu
stire zarfinda 15mL’lik siselerde olusan gaz giinliik olarak bir siringa ignesi vasitasiyla

bosaltilmstir.
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4.5.1.5.1. %20’lik HNOs; kullanilarak 60min SNKS’da pisirilerek 6n isleme tabi

tutulan aritma ¢amurunun sulu fazindaki MLSS derisiminin Zamanla degisimi

En yiiksek suda c¢oziiniirligin elde edildigi aritma ¢amurunun sulu fazinin
anaerobik islem siiresince MLSS derisiminin zamana gore degisimi sekil. 4.73°de

verilmistir.
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Sekil 4.73. %20’lik HNO; Kullanilarak 60min SNKS’da Pisirilerek On Islem
Uygulanan Aritma Camurunun Sulu Fazindaki MLSS Derisiminin Zamanla Degisimi

Sekil 4.73 incelendiginde anaerobik isleme tabi tutulmadan ilk giinkii MLSS
derisiminin 3,83 gMLSS/L oldugu goriilmektedir. 30 gtinliik anaerobik islem sonunda
ise MLSS derisiminin 2,66 gMLSS/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem

sonucunda %30,55°1ik bir azalmanin meydana geldigi hesaplanmustir.

30 giinliik anaerobik islem stirecinde MLSS derisiminde ilk 3 giinde kiigiik bir
azalma gozlenmistir. 3. giinden sonra 6. giine kadar yiiksek bir artis meydana gelmistir.
6. giinden itibaren anaerobik islem sonuna kadar bir azalmanin oldugu goriilmektedir.
Ortamda MLSS artisinin nedeni organik maddelerin mikroorganizmalarca {ireme
amaciyla kullanildigin1 gostermekte, sistemdeki salinimlarin ise mikroorganizmalarin

olimii ve tiremesi nedeniyle meydana gelen salinimlar olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Bir dongii halinde gergeklesen bu olaylar asit bakterilerinin 6lmesi ve metan
bakterilerinin devreye girerek metan tiretimine baglamasi olarak da agiklanabilir. Siirekli
bir azalmanin meydana gelmesi ise anaerobik islemin gergeklestigi ortamda organik
maddelerin azaldigimi gostermektedir. Ancak bazi artiglarin olmasiin nedeni de 6len
mikroorganizmalarin diger mikroorganizmalar tarafindan besin maddesi olarak

kullanilmalarindan kaynaklandigi da soylenebilir.

Isilkimyasal 6n islemin uygulanmasi sonucu suda ¢ozinlrliigiin artmast ve
organik maddelerin mikroorganizmalarca daha kolay parcalamasi nedeniyle MLSS’in

zamanla azalmasinda 6n islemin etkinligini de gostermektedir.

4.5.1.5.2. %20’lik HNO; kullanilarak 60min SNKS’da pisirilerek 6n isleme tabi

tutulan aritma ¢amurunun sulu fazindaki KOI derisiminin Zamanla degisimi

En yiiksek suda ¢oziiniirligin elde edildigi aritma ¢amurunun sulu fazinin
anaerobik islem siiresince KOI derisiminin zamana gore degisimi sekil 4.74’de

verilmistir.
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Sekil 4.74. %20’1ik HNO; Kullanilarak 60min SNKS’da Pisirilerek On Islem
Uygulanan Aritma Camurunun Sulu Fazindaki KOI Derisiminin Zamanla Degisimi
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Sekil 4.74’de anaerobik isleme tabi tutulmadan ilk giinkii KOI derisiminin
3,50gKOI/L oldugu goriilmektedir. 30 giinlilk anaerobik islem sonunda ise KOI
derisiminin 1,32gMLSS/L oldugu gortlmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonucunda

%62,29’luk bir azalmanin meydana geldigi hesaplanmustir.

30 giinliik anaerobik islem siirecinde KOI derisiminde yaklasik ilk 3 giinde bir
diisiis oldugu daha sonra 6. giine kadar bir artisin meydana geldigi ve bu artistan sonra

kiigtik artiglar olsa da siirekli bir azalmanin oldugu goriilmektedir.

4.5.1.5.3. %20’lik HNO; kullanilarak 60min SNKS’da pisirilerek 6n isleme tabi

tutulan aritma ¢amurunun sulu fazindaki BOIs derisiminin Zamanla degisimi

En yiiksek suda ¢oziiniirligin elde edildigi aritma ¢amurunun sulu fazinin
anaerobik islem siiresince BOIs derisiminin zamana gére degisimi sekil. 4.75°de

verilmistir.
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Sekil 4.75. %20’lik HNO; Kullanilarak 60min SNKS’da Pisirilerek On Islem
Uygulanan Aritma Camurunun Sulu Fazindaki BOIs5 Derisiminin Zamanla Degisimi

Sekil 4.75.’de anaerobik isleme tabi tutulmadan ilk giinkii BOIs derisiminin 1,92
gBOIs/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonunda ise BOIs derisiminin

177



0,34 gBOIs/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonucunda %82,29’luk

bir azalmanin meydana geldigi hesaplanmustir.

30 giinliik anaerobik islem siirecinde BOI5 derisiminde yaklasik 3 giinde bir diisiis
oldugu daha sonra 6. giine kadar bir artisin meydana geldigi, bu artistan ise bazi

salinimlar olsa da stirekli bir azalmanin oldugu goriilmektedir.

BOI;s derisiminin artis gosterdigi zamanlarda biyogaz iiretiminin olduk¢a sinirl
oldugu ancak BOIs derisimini diismeye basladig1 zamanlarda yiiksek BOIs derisiminin
oldugu goriilmektedir. BOIs derisminde meydana gelen artisin organik maddelerin
hidrolizi ve asitlesme asamasinin gerceklestigi yani anaerobik islem safhalarinin sirayla
gerceklesmesinin kanitt oldugu sdylenebilir. Ayrica mikroorganizmalarin tiremelerinin
de gerceklesmesiyle BOIs’de meydana gelen salmmmlarin  agiklamasi olarak
tamimlanabilir. Biyogaz iiretimi artttkca BOIs derisiminde azalma meydana geldigi

goriilmektedir.

BOI;s derisiminde salinimlarin ¢ok olmasinin nedeni mikroorganizmalarin {iremesi
ve Olmesinden kaynaklanmaktadir. Bu esnada anaerobik islemin degisik safhalarinda
olusan yeni mikroorganizma tiirlerinin de ortama adaptasyonu ve bu islemler sonucu

olusan biyogaz da BOIs derisimini etkilemektedir.

Isilkimyasal 6n islem uygulanmis numunelerde BOI derisiminin azalmasinmn
olduk¢a iyi oldugu da gozlenmistir. Bu da on islemlerin biyolojik parcalanmay1
hizlandirdig1, BOI gibi kirlilikleri azaltilmasinda etkin oldugu ve bunlara bagli olarak da
biyogaz iiretim verimini arttirdig1 soylenebilir.

4.5.1.6. Mikrodalga 6n iglemi uygulanmis aritma ¢amurunun sulu ¢ozeltisi

Kat1 maddenin kiitlece % 20’si kadar HNO; kullanilarak 15min mikrodalgada

radyasyonuna tabi tutulan sulu fazinin anaerobik islemi siirecinde 3’er giin arayla alinan
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I15mL’lik siselerdeki karisimlar santrifiijlenerek santrifiij tiiplerinde kalan kati madde
miktarlar1 ve sulu fazlarda saptanan MLSS, KOI ve BOIs derisim bulgular1 sirastyla
sekil 4.76, 4.77 ve 4.78’de verilerek alt bagliklarda tartisilmistir. Bu siire zarfinda

15mL’lik siselerde olusan gaz giinliik olarak bir siringa ignesi vasitasiyla bosaltilmistir.

4.5.1.6.1. %20’lik HNOs kullanilarak 15min Mikrodalga radyasyonunda 6n igleme

tabi tutulan aritma ¢amurunun sulu fazindaki MLSS derisiminin Zamanla degisimi

En yiiksek suda coziiniirligin elde edildigi aritma ¢amurunun sulu fazinin
anaerobik iglem siiresince MLSS derisiminin zamana gore degisimi sekil 4.76’da

verilmistir.
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Sekil 4.76. %20’lik HNO3 Kullanilarak 15min Mikrodalga Radyasyonunda On isleme
Uygulanan Aritma Camurunun Sulu Fazindaki MLSS Derisiminin Zamanla Degisimi

Sekil 4.76 incelendiginde anaerobik isleme tabi tutulmadan ilk giinkii MLSS
derisiminin 6,06 gMLSS/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonunda
ise MLSS derisiminin 4,35 gMLSS/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem

sonucunda %28,22°1ik bir azalmanin meydana geldigi hesaplanmustir.
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30 giinliik anaerobik islem siirecinde MLSS derisiminde ilk 3 giinde bir artis
gozlenmistir. 3. giinden sonra 6. giine kadar bir azalma meydana gelmistir. 6. giin ile 9.
giin arasinda fazla bir degisim olmazken 9. giinden 18. giine kadar artis oldugu vel8.
giinden itibaren anaerobik islem sonuna kadar bir azalmanin oldugu goriilmektedir.
Ortamda MLSS artisinin nedeni organik maddelerin mikroorganizmalarca {ireme
amaciyla kullamildigin1 gostermekte, sistemdeki salinimlarin ise mikroorganizmalarin
olimii ve tiremesi nedeniyle meydana gelen salinimlar olmasindan kaynaklanmaktadir.
Bir dongii halinde gergeklesen bu olaylar asit bakterilerinin 6lmesi ve metan
bakterilerinin devreye girerek metan tiretimine baglamasi olarak da agiklanabilir. Siirekli
bir azalmanin meydana gelmesi ise anaerobik islemin gergeklestigi ortamda organik
maddelerin azaldigimi gostermektedir. Ancak bazi artiglarin olmasinin nedeni de 6len
mikroorganizmalarin diger mikroorganizmalar tarafindan besin maddesi olarak

kullanilmalarindan kaynaklandigi da sdylenebilir.

Mikrodalga 6n islemin uygulanmasi sonucu suda ¢6ztintirliigiin artmasi ve organik
maddelerin mikroorganizmalarca daha kolay parcalamasi nedeniyle MLSS’in zamanla

azalmasinda 6n islemin etkinligini de gostermektedir.

4.5.1.6.2. %20’lik HNOs kullanilarak 15min Mikrodalga radyasyonunda 6n igleme

tabi tutulan aritma camurunun sulu fazindaki KOI derisiminin Zamanla degisimi
En yiikksek suda ¢oziinirligin elde edildigi aritma ¢amurunun sulu fazinin

anaerobik islem siiresince KOI derisiminin zamana gére degisimi sekil. 4.77°de

verilmistir.
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Sekil 4.77. %20°’lik HNO; Kullanilarak 15min Mikrodalga Radyasyonunda On Isleme
Tabi Tutulan Aritma Camurunun Sulu Fazindaki KOI Derisiminin Zamanla Degisimi

Sekil 4.77°de anaerobik isleme tabi tutulmadan ilk giinkii KOI derisiminin 9,50
gKOI/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonunda ise KOI derisiminin
5,00 gMLSS/L oldugu gorilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonucunda %47,37’lik

bir azalmanin meydana geldigi hesaplanmustir.

30 giinliik anaerobik islem siirecinde KOI derisiminde yaklasik ilk 3 giinde bir
diisiis oldugu daha sonra 6. giine kadar bir artisin meydana geldigi ve bu artistan sonra

kiigiik artiglar olsa da kii¢lik bir azalmanin oldugu gortilmektedir.

4.5.1.6.3. %20’lik HNOs kullanilarak 15min Mikrodalga radyasyonunda 6n isleme

tabi tutulan aritma camurunun sulu fazindaki BOIs derisiminin Zamanla degisimi

En yiiksek suda ¢oziinirliigin elde edildigi aritma ¢amurunun sulu fazinin

anaerobik islem siiresince BOIs derisiminin zamana gore degisimi sekil 4.78’de

verilmistir.
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Sekil 4.78. %20°’lik HNO; Kullanilarak 15min Mikrodalga Radyasyonunda On Isleme
Uygulanan Aritma Camurunun Sulu Fazindaki BOIs Derisiminin Zamanla Degisimi

Sekil 4.78’de anaerobik isleme tabi tutulmadan ilk giinkii BOIs derisiminin 4,92
gBOIs/L oldugu goriilmektedir. 30 giinlitk anaerobik islem sonunda ise BOIs derisiminin
1,96 gBOIs/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonucunda %60,16’ ik

bir azalmanin meydana geldigi hesaplanmustir.

30 giinliik anaerobik islem siirecinde BOI5 derisiminde yaklasik 3 giinde bir diisiis
oldugu daha sonra 9. giine kadar bir artisin meydana geldigi, bu artistan ise bazi

saliimlar olsa da siirekli bir azalmanin oldugu goriilmektedir.

BOIs derisiminin artis gosterdigi zamanlarda biyogaz iiretiminin olduk¢a smirl
oldugu ancak BOIs derisimini diismeye basladig1 zamanlarda yiiksek BOIs derisiminin
oldugu goriilmektedir. BOIs derisminde meydana gelen artisin organik maddelerin
hidrolizi ve asitlesme agamasinin gergeklestigi yani anaerobik islem safhalarinin sirayla
gerceklesmesinin kaniti oldugu sdylenebilir. Ayrica mikroorganizmalarin tiremelerinin
de gerceklesmesiyle BOIs’de meydana gelen salmmmlarin  agiklamasi olarak
tanmimlanabilir. Biyogaz {iretimi arttikca BOIs derisiminde azalma meydana geldigi

goriilmektedir.
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BOI;s derisiminde salinimlarin ¢ok olmasinin nedeni mikroorganizmalarin {iremesi
ve Olmesinden kaynaklanmaktadir. Bu esnada anaerobik islemin degisik safhalarinda
olusan yeni mikroorganizma tiirlerinin de ortama adaptasyonu ve bu islemler sonucu

olusan biyogaz da BOIs derisimini etkilemektedir.

Mikrodalga 6n islem uygulanmis numunelerde BOI derisiminin azalmasinmn
oldukca iyi oldugu da gozlenmistir. Bu da 6n islemlerin biyolojik pargalanmay1
hizlandirdigi, BOI gibi kirlilikleri azaltilmasinda etkin oldugu ve bunlara bagli olarak da

biyogaz tiretim verimini arttirdig1 s6ylenebilir.

4.5.1.7. Ultrases 0n islemi uygulanmis aritma ¢amurunun sulu ¢ozeltisi

Kat1 maddenin kiitlece % 20’si kadar NaOH kullanilarak 60min ultrases
dalagalarina tabii tutulan sulu fazin anaerobik islemi siirecinde 3’er giin arayla alinan
15mL’lik siselerdeki karigimlar santrifiijlenerek santrifiij tiiplerinde kalan kati madde
miktarlar1 ve sulu fazlarda saptanan MLSS, KOI ve BOIs derisim bulgular: sirasiyla
sekil 4.79, 4.80 ve 4.81°de verilerek alt bagliklarda tartisilmistir. Bu siire zarfinda

15mL’lik siselerde olusan gaz giinliik olarak bir siringa ignesi vasitasiyla bosaltilmistir.

4.5.1.7.1. %20 NaOH kullanilarak 60min Ultrases dalgalarinda 6n isleme tabi

tutulan aritma ¢amurunun sulu fazindaki MLSS derisiminin Zamanla degisimi

En yiikksek suda ¢oziinirligin elde edildigi aritma ¢amurunun sulu fazinin
anaerobik islem siiresince MLSS derisiminin zamana gore degisimi sekil 4.79°da

verilmistir.
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Sekil 4.79. %20 NaOH Kullanilarak 60min Ultrases Dalgalarinda On isleme
Uygulanan Aritma Camurunun Sulu Fazindaki MLSS Derisiminin Zamanla Degisimi

Sekil 4.79 incelendiginde anaerobik isleme tabi tutulmadan ilk giinkii MLSS
derisiminin 3,69 gMLSS/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonunda
ise MLSS derisiminin 2,26 gMLSS/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem

sonucunda %38,75’lik bir azalmanin meydana geldigi hesaplanmaistir.

30 giinlik anaerobik islem siirecinde MLSS derisiminde ilk 3 giinde 6nemli bir
degisim gozlenmemistir. 3. giinden sonra 6. giine kadar bir azalma meydana gelmistir. 6.
giinden 9. giine kadar artis olmus 9. giinden itibaren anaerobik islem sonuna kadar
azalmanin oldugu goriilmektedir. Ortamda MLSS artisinin nedeni organik maddelerin
mikroorganizmalarca tireme amaciyla kullanildigini  gostermekte, sistemdeki
salinimlarin ise mikroorganizmalarin 6limii ve iiremesi nedeniyle meydana gelen
salinimlar olmasindan kaynaklanmaktadir. Bir dongii halinde gerg¢eklesen bu olaylar asit
bakterilerinin 6lmesi ve metan bakterilerinin devreye girerek metan tiretimine baglamasi
olarak da aciklanabilir. Siirekli bir azalmanin meydana gelmesi ise anaerobik islemin
gerceklestigi ortamda organik maddelerin azaldigin1 gostermektedir. Ancak bazi
artiglarin  olmasmin nedeni de o6len mikroorganizmalarin diger mikroorganizmalar

tarafindan besin maddesi olarak kullanilmalarindan kaynaklandigi1 da s6ylenebilir.
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Ultrases on islemin uygulanmasi sonucu suda ¢oziiniirliigiin artmasi1 ve organik
maddelerin mikroorganizmalarca daha kolay parcalamasi nedeniyle MLSS’in zamanla

azalmasinda 6n islemin etkinligini de gostermektedir.

4.5.1.7.2. %20 NaOH kullanilarak 60min Ultrases dalgalarinda 6n isleme tabi

tutulan aritma ¢amurunun sulu fazindaki KOI derisiminin Zamanla degisimi

En yiiksek suda coziiniirligin elde edildigi aritma c¢amurunun sulu fazinin
anaerobik islem siiresince KOI derisiminin zamana gore degisimi sekil 4.80’de

verilmistir.
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Sekil 4.80. %20 NaOH Kullanilarak 60min Ultrases Dalgalarinda On isleme
Uygulanan Aritma Camurunun Sulu Fazindaki KOI Derisiminin Zamanla Degisimi

Sekil 4.80°de anaerobik isleme tabi tutulmadan ilk giinkii KOI derisiminin 1,90
gKOI/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonunda ise KOI derisiminin
0,40 gMLSS/L oldugu gortilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonucunda %78,95’1ik

bir azalmanin meydana geldigi hesaplanmistir.

30 giinliik anaerobik islem siirecinde KOI derisiminde yaklasik ilk 3 giinde bir
diistis oldugu daha sonra 6. giine kadar bir artisin meydana geldigi goriilmektedir. 6.
giinden 9. giine kadar bir diisiis ve 9. giinden 12. giine kadar da bir artisin oldugu, 12.

giinden sonra kiigiik artiglar olsa da azalmanin oldugu goriilmektedir.
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Yapilan bir calismada anaerobik ¢iirlitme 6ncesinde aritma ¢amuruna ultrases 6n
isleminin etkisi incelenmistir. On aritilmis ¢amurun kullanimi KOI derisiminin azalmasi
ve biogaz iretim verimliligini 6nemli Ol¢tide artirdigr belirlenmistir. Ultrases o6n
isleminde diisiik spesifik enerjide, tretilen toplam metanin termofilik ve mezofilik

sartlar altinda %12,5-17,5 ve %11-19,7 arasinda arttig1 saptanarak rapor edilmistir [97].

4.5.1.7.3. %20 NaOH kullanilarak 60min Ultrases dalgalarinda 6n isleme tabi

tutulan aritma ¢amurunun sulu fazindaki BOIs derisiminin Zamanla degisimi

En yiiksek suda ¢oziiniirligin elde edildigi aritma ¢amurunun sulu fazinin
anaerobik islem siiresince BOIs derisiminin zamana gore degisimi sekil 4.81°de

verilmistir.
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Sekil 4.81. %20 NaOH Kullanilarak 60min Ultrases Dalgalarinda On Isleme
Uygulanan Aritma Camurunun Sulu Fazindaki BOIs Derisiminin Zamanla Degisimi

Sekil 4.81°de anaerobik isleme tabi tutulmadan ilk giinkii BOIs derisiminin 1,79
gBOIs/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonunda ise BOIs derisiminin
0,20 gBOIs/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonucunda %88,83liik

bir azalmanin meydana geldigi hesaplanmaistir.
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30 giinliik anaerobik islem siirecinde BOI5 derisiminde yaklasik 3 giinde bir diisiis
oldugu, 6. giine kadar kiigiik bir artis oldugu daha sonra bazi salinimlar olsa da stirekli

bir azalmanin oldugu goriilmektedir.

BOI;s derisiminin artis gosterdigi zamanlarda biyogaz iiretiminin olduk¢a sinirl
oldugu ancak BOIs derisimini diismeye basladig1 zamanlarda yiiksek BOIs derisiminin
oldugu goriilmektedir. BOIs derisminde meydana gelen artisin organik maddelerin
hidrolizi ve asitlesme asamasinin gerceklestigi yani anaerobik islem safhalarinin sirayla
gerceklesmesinin kanit1 oldugu sdylenebilir. Ayrica mikroorganizmalarin iiremelerinin
de gerceklesmesiyle BOIs’de meydana gelen salmmmlarin  agiklamasi olarak
tamimlanabilir. Biyogaz iiretimi artttkca BOIs derisiminde azalma meydana geldigi

goriilmektedir.

BOI;s derisiminde salinimlarin ¢ok olmasinin nedeni mikroorganizmalarin {iremesi
ve 6lmesinden kaynaklanmaktadir. Bu esnada anaerobik islemin degisik safhalarinda
olusan yeni mikroorganizma tiirlerinin de ortama adaptasyonu ve bu islemler sonucu

olusan biyogaz da BOIs derisimini etkilemektedir.

Ultrases 6n islem uygulanmis numunelerde BOI derisiminin azalmasinin oldukga
iyl oldugu da gozlenmistir. Bu da 6n islemlerin biyolojik parcalanmay1 hizlandirdig,
BOI gibi kirlilikleri azaltilmasinda etkin oldugu ve bunlara bagh olarak da biyogaz

tiretim verimini arttirdigi sdylenebilir.

4.5.1.8. Aritma camurunun en yiiksek suda ¢ozliniirlige ve orijinal 6rneginde

MLSS, KOI ve BOIs’nin karsilastirilmasi
Aritma ¢amuruna gerek hicbir 6n islem uygulanmadan gerekse de 6n islem

uygulanmasi sonucu elde edilen numunelere uygulanan anaerobik islem esnasinda her 3

giinde MLSS, KOI ve BOIs analizleri yapilarak en iyi kosul arastirilmigtir. Yapilan
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calismada uygulanan 6n islemlerin suda ¢oztiniirligi arttirdigi buna bagl olarak da

biyogaz tiretim verimini arttirdigi saptanmastir.

Anaerobik islem esnasinda meydana gelen islemlere bakildiginda ise MLSS
miktarinin zamanla ve on islem uygulanmasiyla azaldigr saptanmistir. MLSS’de
meydana gelen azalma ortamda bulunan mikroorganizmalarin biyolojik pargalama
yoluyla besin maddesi olarak kullanmalarindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle sulu faza
gecis ne kadar yiiksekse mikroorganizmalarin bu besin maddelerini kullanarak tirettikleri
biyogaz ve dolayisiyla metan miktar1 da o kadar artis gostermektedir. MLSS derisiminde
en yliksek azalma %38,75 ile Ultrases 6n isleminin uygulandig: sulu fazda gozlenmistir.
Diger on islemlerde de yiiksek oranlarda derisimlerinin azalmasinin sagladigi

gozlemlenmistir.

KOI derisiminin azalmasia bakildiginda en yiiksek derisiminin azalmasi %78,95
ile Ultrases on isleminin uygulandig1 sulu fazda gozlenmistir. Diger 6n islemlerde de

yiiksek oranlarda derisimlerinin azaldig1 gozlemlenmistir.

Ozellikle biyolojik siirecte asit olusumu ve buna bagh olarak asit olusum
asamasinda pH’in diiseceginden KOI derisimlerinin degismeden kalabilecegi, asidik
maddelerin biyolojik olarak parcalanip metan bakterileri tarafindan metan ve CO,’ye
doniisiimii sonucu kimyasal olarak oksitlenebilen maddelerin tiiketilmesi ve KOI’nin
dismesine yol agtigt seklinde yorumlanabilir. Kaynak bilgilerle de [2, 66]

desteklenmektedir.
BOIs derisiminin azalmasma bakildiginda ise en yiiksek derisiminin azalmasi
%88,83 ile yine Ultrases on isleminin uygulandigi sulu fazda gozlenmistir. Diger 6n

islemlerde de yiiksek oranlarda derisimlerinin azaldig1 gozlemlenmistir.

BOIs ile ilgili grafiklerde derisimlerin ilk giinkii degerlerinden sonra azalmasi

MLSS’in  tredigini, bilesiklerin enzimatik tepkimelere girmesi ve biyolojik
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parcalanabilen maddelere dontisimii olarak agiklanabilir. Daha sonra meydana gelen
artiglarin ise enzimatik tepkimeler ve biyolojik parcalanabilen madde miktarindaki

artistan kaynaklanmaktadir.

Genelde KOI ve BOIs derisimlerinin azaldig1 goriilmektedir. Kaynak bilgilerin de
[30, 66, 47, 95] bu olguyu destekledigi goriilmektedir.

Anaerobik islemlerde verimliligi belirleyen asama hidroliz asamasidir. Dolayisiyla
bu asamada gergeklesen biyolojik parcalanma ne kadar iyiyse verim de artmaktadir.
Biyolojik olarak par¢calanmanin saglanmasi amaciyla da 6n islem uygulanmasinin verimi

arttirdig1 gortilmektedir.

4.5.2. Portakal Posasi Orneklerinde MLSS, KOI ve BOIs’in Zamanla Degisimi

4.5.2.1. Orijinal portakal posasinin sulu karisimi

Orijinal portakal posasinin sulu fazinin anaerobik islemi siirecinde 3’er giin arayla
alman 15mL’lik siselerdeki karisimlar santrifiijlenerek santrifiij tiiplerinde kalan kati
madde miktarlar1 ve sulu fazlarda saptanan MLSS, KOI ve BOIls derisim bulgulari
sirastyla sekil 4.82, 4.83 ve 4.84’de verilerek alt basliklarda tartisilmistir. Bu siire
zarfinda 15mL’lik siselerde olusan gaz giinliik olarak bir siringa ignesi vasitasiyla

bosaltilmistir.

4.5.2.1.1. Orijinal portakal posasinin sulu fazindaki MLSS derisiminin zamanla

degisimi

Orijinal portakal posasmnin sulu karigimi anaerobik islem stiresince MLSS

derisiminin zamana gore degisimi sekil 4.82°de verilmistir.
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Sekil 4.82. Orijinal Portakal Posasinin Sulu Fazindaki MLSS Derisiminin Zamanla
Degisimi
Sekil 4.82 incelendiginde anaerobik isleme tabi tutulmadan ilk giinkii MLSS
derigiminin 63,17 gMLSS/L oldugu goriilmektedir. 30 giinlik anaerobik islem sonunda
ise MLSS derisiminin 2,08 gMLSS/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem

sonucunda %34,38’1ik bir azalmanin meydana geldigi hesaplanmustir.

MLSS derisimine 30 giinliik siire zarfinda bakildiginda, yaklasik ilk 3 giinde bir
diisiis daha sonra 6. giine kadar artis oldugu daha sonra 9. giine kadar yeniden bir diisiis
ve bu dustisten sonra 15. gline kadar stirekli bir artisin oldugu goriilmektedir. 18. giinde
diisiis olmus ancak hemen sonrasinda yeniden artis gerceklesmistir. 21. giinden 24. giine
kadar duistis ardindan 30. giine kadar bir artis oldugu goriilmektedir. Ortamda MLSS
artisinin nedeni organik maddelerin mikroorganizmalarca tireme amaciyla kullanildigini
gostermekte, sistemdeki salinimlarin ise mikroorganizmalarin 6limii ve {iremesi
nedeniyle meydana gelen salinimlar olmasinadan kaynaklanmaktadir. Bir dongiti halinde
gergeklesen bu olaylar asit bakterilerinin 6lmesi ve metan bakterilerinin devreye girerek
metan iretimine baslamasi olarak da agiklanabilir. Strekli bir azalmanin meydana
gelmesi ise anaerobik islemin gerceklestigi reaktorde (sisede) organik maddelerin

azalmasini  gostermektedir. Ancak bazi artislarin  olmasmin nedeni de Olen
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mikroorganizmalarin diger mikroorganizmalar tarafindan besin maddesi olarak

kullanilmalarindan kaynaklandigi da soylenebilir.

4.5.2.1.2. Orijinal portakal posasinin sulu fazindaki KOI derisiminin zamanla

degisimi

Orijinal portakal posasmin sulu karisimmin anaerobik islem siiresince KOI

derisiminin zamana gore degisimi sekil 4.83°de verilmistir.
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Sekil 4.83. Orijinal Portakal Posasinin Sulu Fazindaki KOI Derisiminin Zamanla
Degisimi
Sekil 4.83’de anaerobik isleme tabi tutulmadan ilk giinkii KOI derisiminin 7,45
gKOI/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonunda ise KOI derisiminin
3,86 gMLSS/L oldugu gortilmektedir. 30 giinliikk anaerobik islem sonucunda %48,2’lik

bir azalmanin meydana geldigi hesaplanmaistir.
30 giinliik anaerobik islem siirecinde KOI derisiminde yaklasik ilk 3 giinde bir

diistis oldugu daha sonra 6. giine kadar bir artisin meydana geldigi 21. giinde biiytik bir

artis oldugu ve bu artigtan sonra siirekli bir azalmanin oldugu gortilmektedir.
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4.5.2.1.3. Orijinal portakal posasinin sulu fazindaki BOIs derisiminin zamanla

degisimi

Orijinal portakal posasinin sulu karisiminin anaerobik islem siiresince BOIs

derisiminin zamana gore degisimi sekil 4.84’de verilmistir.
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Sekil 4.84. Orijinal Portakal Posasinin Sulu Fazindaki BOIs Derisiminin Zamanla
Degisimi
Sekil 4.84’de anaerobik isleme tabi tutulmadan ilk giinkii BOIs derisiminin 3,89
gBOIs/L oldugu goriilmektedir. 30 giinlitk anaerobik islem sonunda ise BOIs derisiminin

1,44 gBOIs/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonucunda %62,98lik

bir azalmanin meydana geldigi hesaplanmustir.

30 giinliik anaerobik islem siirecinde BOI5 derisiminde yaklasik ilk 3 giinde bir
disiis oldugu daha sonra 6. giine kadar bir artisin meydana geldigi, bu artistan sonra 18.
giine kadar bir azalma meydana geldigi, 21. giinden sonra ise siirekli bir azalmanin

oldugu gorilmektedir.

BOIs derisiminin artis gosterdigi zamanlarda biyogaz iiretiminin olduk¢a smirl

oldugu ancak BOIs derisimini diismeye basladig1 zamanlarda yiiksek BOIs derisiminin
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oldugu goriilmektedir. BOIs derisminde meydana gelen artisin organik maddelerin
hidrolizi ve asitlesme asamasinin gerceklestigi yani anaerobik islem safhalarinin sirayla
gerceklesmesinin kanit1 oldugu sdylenebilir. Ayrica mikroorganizmalarin iiremelerinin
de gerceklesmesiyle BOIs’de meydana gelen salmmmlarin  agiklamas1 olarak
tamimlanabilir. Biyogaz iiretimi artttkca BOIs derisiminde azalma meydana geldigi

goriilmektedir.

4.5.2.2. Oda Sicakliginda Bekletilenportakal posasinin sulu ¢ozeltisi

Oda sicakliginda bekletilerek elde edilen sulu fazinin anaerobik islemi siirecinde
3’er giin arayla alman 15mL’lik siselerdeki karisimlar santrifiijlenerek santrifiij
tiiplerinde kalan kat:i madde miktarlar1 ve sulu fazlarda saptanan MLSS, KOI ve BOIs
derisim bulgular1 sirasiyla sekil 4.85, 4.86 ve 4.87’de verilerek alt basliklarda
tartisilmistir. Bu siire zarfinda 15mL’lik siselerde olusan gaz giinliik olarak bir siringa

ignesi vasitasiyla bosaltilmistir.

4.5.2.2.1. Oda sicakliginda bekletilen portakal posasinin sulu fazindaki MLSS

derisiminin zamanla degisimi
En yiiksek suda ¢oziinirliigin elde edildigi portakal posasinin sulu fazinin

anaerobik islem siiresince MLSS derisiminin zamana gore degisimi sekil 4.85.°de

verilmistir.
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Sekil 4.85. Oda Sicakliginda Bekletilen Portakal Posasinin Sulu Fazindaki MLSS
Derigiminin Zamanla Degisimi

Sekil 4.85 incelendiginde anaerobik isleme tabi tutulmadan ilk giinkii MLSS
derigiminin 1,40gMLSS/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonunda ise
MLSS derisiminin 0,92gMLSS/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliikk anaerobik islem

sonucunda %34,29’luk bir azalmanin meydana geldigi hesaplanmustir.

30 giinliik anaerobik islem siirecinde MLSS derisiminde yaklasik ilk 3 giinde bir
diisiis oldugu daha sonra 6. giine kadar artisin meydana geldigi ve bu artistan sonra 15.
giine kadar stirekli bir azalmanin oldugu goriilmektedir. 15. giinden sonra da bir artig
oldugu goriilmektedir. Ortamda MLSS artisinin  nedeni organik maddelerin
mikroorganizmalarca tireme amaciyla kullanmildigini  gostermekte, sistemdeki
salinimlarin ise mikroorganizmalarin 6limii ve iiremesi nedeniyle meydana gelen
salimimlar olmasiadan kaynaklanmaktadir. Bir dongii halinde gergceklesen bu olaylar
asit bakterilerinin 6lmesi ve metan bakterilerinin devreye girerek metan {iretimine
baslamasi olarak da aciklanabilir. Siirekli bir azalmanin meydana gelmesi ise anaerobik
islemin gergeklestigi reaktorde (sisede) organik maddelerin azalmasimi gostermektedir.
Ancak baz1 artiglarin  olmasinin nedeni de oOlen mikroorganizmalarin diger
mikroorganizmalar tarafindan besin maddesi olarak kullanilmalarindan kaynaklandigi da

sOylenebilir.
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4.5.2.2.2. Oda sicakliginda bekletilen portakal posasmin sulu fazindaki KOI

derisiminin zamanla degisimi

En yiiksek suda ¢oziniirligin elde edildigi Portakal posasinun sulu fazinin
anaerobik islem siiresince KOI derisiminin zamana gére degisimi sekil 4.86’da

verilmistir.
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Sekil 4.86. Oda Sicakliginda Bekletilen Portakal Posasinin Sulu Fazindaki KOI
Derigiminin Zamanla Degisimi

Sekil 4.86’da anaerobik isleme tabi tutulmadan ilk giinkii KOI derisiminin 2,50
gKOI/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonunda ise KOI derisiminin
1,20 gMLSS/L oldugu gortilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonucunda %52,0’lik

bir azalmanin meydana geldigi hesaplanmaistir.
30 giinliik anaerobik islem siirecinde KOI derisiminde yaklasik ilk 3 giinde bir

diisiis oldugu daha sonra 6. giine kadar bir artisin meydana geldigi ve bu artistan sonra

stirekli bir azalmanin oldugu goriilmektedir.

195



4.52.2.3. Oda sicakhiginda bekletilen portakal posasmin sulu fazindaki BOI;s

derisiminin zamanla degisimi

En yiiksek suda coziiniirligin elde edildigi Portakal posasinun sulu fazinin
anaerobik islem siiresince BOIs derisiminin zamana gore degisimi sekil 4.87’de

verilmistir.
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Sekil 4.87. Oda Sicakhiginda Bekletilen Portakal Posasinin Sulu Fazindaki BOIs
Derigiminin Zamanla Degisimi

Sekil 4.87°de anaerobik isleme tabi tutulmadan ilk giinkii BOIs derisiminin 2,30
gBOIs/L oldugu goriilmektedir. 30 giinlitk anaerobik islem sonunda ise BOIs derisiminin
0,68 gBOIs/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonucunda %70,43’liik

bir azalmanin meydana geldigi hesaplanmistir.
30 giinliik anaerobik islem siirecinde BOI5 derisiminde yaklasik ilk 3 giinde bir
diisiis oldugu daha sonra 6. giine kadar bir artisin meydana geldigi, bu artistan sonra

stirekli bir azalmanin oldugu goriilmektedir.

BOIs derisiminin artis gosterdigi zamanlarda biyogaz iiretiminin olduk¢a smirl

oldugu ancak BOIs derisimini diismeye basladig1 zamanlarda yiiksek BOIs derisiminin
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oldugu goriilmektedir. BOIs derisminde meydana gelen artisin organik maddelerin
hidrolizi ve asitlesme asamasinin gerceklestigi yani anaerobik islem safhalarinin sirayla
gerceklesmesinin kanit1 oldugu sdylenebilir. Ayrica mikroorganizmalarin {iremelerinin
de gerceklesmesiyle BOIs’de meydana gelen salmmmlarin  agiklamas1 olarak
tamimlanabilir. Biyogaz iiretimi artttkca BOIs derisiminde azalma meydana geldigi

goriilmektedir.

4.5.2.3. Isil 6n islem uygulanmis portakal posasinin sulu ¢ozeltisi

60min suyun kaynama noktasi sicakliginda pisirilerek elde edilen sulu fazinin
anaerobik islemi siirecinde 3’er giin arayla alinan 15mL’lik siselerdeki karisimlar
santrifiijlenerek santrifiij tliplerinde kalan kati madde miktarlar1 ve sulu fazlarda
saptanan MLSS, KOI ve BOIs derisim bulgular1 sirasiyla sekil 4.88, 4.89 ve 4.90’da
verilerek alt bagliklarda tartisilmistir. Bu siire zarfinda 15mL’lik siselerde olusan gaz

giinliik olarak bir siringa ignesi vasitasiyla bosaltilmistir.

4.5.2.3.1. 60min pisirilerek 6n isleme tabi tutulan portakal posasinin sulu fazindaki

MLSS derisiminin zamanla degisimi
En yiiksek suda ¢oziinirligin elde edildigi portakal posasinin sulu fazinin

anaerobik islem siiresince MLSS derisiminin zamana gore degisimi sekil 4.88’de

verilmistir.
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Sekil 4.88. 60min Pisirilerek On Isleme Uygulanan Portakal Posasinin Sulu Fazindaki
MLSS Derisiminin Zamanla Degisimi

Sekil 4.88 incelendiginde anaerobik isleme tabi tutulmadan ilk giinkii MLSS
derisiminin 1,52 gMLSS/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonunda
ise MLSS derisiminin 1,24 gMLSS/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem

sonucunda %18,42’lik bir azalmanin meydana geldigi hesaplanmaistir.

30 giinliik anaerobik islem siirecinde MLSS derisiminde ilk 3 giinde artis oldugu
gozlenmistir. 3. glinden sonra ise siirekli bir azalmanin oldugu goriilmektedir. Ortamda
MLSS artisinin nedeni organik maddelerin mikroorganizmalarca {ireme amaciyla
kullanildigin1 gostermekte, sistemdeki salinimlarin ise mikroorganizmalarin 6liimii ve
tiremesi nedeniyle meydana gelen salinimlar olmasindan kaynaklanmaktadir. Bir dongii
halinde gerceklesen bu olaylar asit bakterilerinin 6lmesi ve metan bakterilerinin devreye
girerek metan tiretimine baslamasi olarak da agiklanabilir. Siirekli bir azalmanin
meydana gelmesi ise anaerobik islemin gerceklestigi ortamda organik maddelerin
azaldigim1  gostermektedir. Ancak bazi artisglarin  olmasinin nedeni de 6len
mikroorganizmalarin diger mikroorganizmalar tarafindan besin maddesi olarak

kullanilmalarindan kaynaklandigi da soylenebilir.
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Uygulanan 1s1l 6n islemle suda c¢oziinirliigiin artmasi ve organik maddelerin
mikroorganizmalarca daha kolay parcalamasi MLSS’in azalmasinda 6n islemin

etkinligini gostermektedir.

4.5.2.3.2. 60min pisirilerek on isleme tabi tutulan portakal posasinin sulu fazindaki

KOI derisiminin zamanla degisimi

En yiiksek suda coziniirligin elde edildigi Portakal posasinin sulu fazinin
anaerobik islem siiresince KOI derisiminin zamana gore degisimi sekil 4.89°da

verilmistir.
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Sekil 4.89. 60min Pisirilerek On Isleme Uygulanan Portakal Posasinin Sulu Fazindaki
KOI Derisiminin Zamanla Degisimi

Sekil 4.89°da anaerobik isleme tabi tutulmadan ilk giinkii KOI derisiminin 5,50
gKOI/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonunda ise KOI derisiminin
2,88 gMLSS/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonucunda %47,64’luk

bir azalmanin meydana geldigi hesaplanmaistir.

30 giinliik anaerobik islem siirecinde KOI derisiminde yaklasik ilk 6 giinde bir
diisiis oldugu daha sonra 9. giine kadar bir artisin meydana geldigi ve bu artistan sonra

kiigtik artiglar olsa da siirekli bir azalmanin oldugu goriilmektedir.
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4.5.2.3.3. 60min pisirilerek 6n isleme tabi tutulan portakal posasinin sulu fazindaki

BOI; derisiminin Zamanla degisimi

En yiiksek suda coziiniirligin elde edildigi Portakal posasinun sulu fazinin
anaerobik islem siiresince BOIs derisiminin zamana gore degisimi sekil 4.90°da

verilmistir.

4.00
e [3-31

3.00 .\
2.50
2.00
1.50 115
1.00
0.50 0.
0.00

2.40

BOi (g/L)

Zaman (d)

Sekil 4.90. 60min Pisirilerek On Isleme Uygulanan Portakal Posasmin Sulu Fazindaki
BOI; Derisiminin Zamanla Degisimi

Sekil 4.90°da anaerobik isleme tabi tutulmadan ilk giinkii BOIs derisiminin 3,31
gBOIs/L oldugu goriilmektedir. 30 giinlitk anaerobik islem sonunda ise BOIs derisiminin
1,22 gBOIs/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonucunda %63,14’litk

bir azalmanin meydana geldigi hesaplanmaistir.

30 giinliik anaerobik islem siirecinde BOI5 derisiminde yaklasik ilk 12 giinde bir
diisiis oldugu daha sonra 15. giine kadar bir artisin meydana geldigi, bu artistan sonra 18.
giine kadar kiictik bir azalma meydana geldigi, 21. giine kadar kisa bir yiikselmenin

meydana geldigi 21. giinden sonra ise siirekli bir azalmanin oldugu goriilmektedir.

BOIs derisiminin artis gosterdigi zamanlarda biyogaz iiretiminin olduk¢a smirl

oldugu ancak BOIs derisimini diismeye basladig1 zamanlarda yiiksek BOIs derisiminin
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oldugu goriilmektedir. BOIs derisminde meydana gelen artisin organik maddelerin
hidrolizi ve asitlesme asamasinin gerceklestigi yani anaerobik islem safhalarinin sirayla
gerceklesmesinin kanit1 oldugu sdylenebilir. Ayrica mikroorganizmalarin iiremelerinin
de gerceklesmesiyle BOIs’de meydana gelen salmmmlarin  agiklamas1 olarak
tamimlanabilir. Biyogaz iiretimi artttkca BOIs derisiminde azalma meydana geldigi

goriilmektedir.

BOI; derisiminde salimimlarin ¢ok olmasinin nedeni mikroorganizmalarin {iremesi
ve Olmesinden kaynaklanmaktadir. Bu esnada anaerobik islemin degisik safhalarinda
olusan yeni mikroorganizma tiirlerinin de ortama adaptasyonu ve bu islemler sonucu

olusan biyogaz da BOIs derisimini etkilemektedir.

4.5.2.4. Kimyasal 6n islem uygulanmis portakal posasinin sulu ¢ozeltisi

Kat1 maddenin kiitlece % 20’si kadar NaOH kullanilarak 15min oda sicakliginda
bekletilen sulu fazinin anaerobik islemi siirecinde 3’er giin arayla alinan 15mL’lik
siselerdeki karisimlar santrifiijlenerek santrifiij tiiplerinde kalan kati madde miktarlar1 ve
sulu fazlarda saptanan MLSS, KOI ve BOIs derisim bulgular1 sirasiyla sekil 4.91, 4.92
ve 4.93’de verilerek alt basliklarda tartisilmistir. Bu stire zarfinda 15mL’lik siselerde

olusan gaz giinliik olarak bir siringa ignesi vasitastyla bosaltilmistir.

4.5.2.4.1. %20’lik NaOH kullanilarak 15min oda kosullarinda bekletilip 6n isleme

tabi tutulan portakal posasinin sulu fazindaki MLSS derisiminin zamanla degisimi
En yiiksek suda c¢oziiniirligin elde edildigi Portakal posasinun sulu fazinin

anaerobik iglem siiresince MLSS derisiminin zamana gore degisimi sekil 4.91°de

verilmistir.
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Sekil 4.91. %20°’lik NaOH Kullanilarak 15min Oda Kosullarinda Bekletilip On Islem
Uygulanan Portakal Posasinin Sulu Fazindaki MLSS Derisiminin Zamanla Degisimi

Sekil 4.91 incelendiginde anaerobik isleme tabi tutulmadan ilk giinkii MLSS
derisiminin 1,45 gMLSS/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonunda
ise MLSS derisiminin 1,08 gMLSS/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem

sonucunda %25,52’lik bir azalmanin meydana geldigi hesaplanmaistir.

30 gtinltik anaerobik islem siirecinde MLSS derisiminde ilk 3 giinde herhangi bir
degisim gozlenmemistir. 3. giinden sonra 6. giine kadar bir artis meydana gelmistir. 6.
giinden itibaren ise siirekli bir azalmanin oldugu goriilmektedir. Ortamda MLSS artiginin
nedeni organik maddelerin mikroorganizmalarca iireme amaciyla kullanildigin
gostermekte, sistemdeki salimimlarin ise mikroorganizmalarin 6limii ve tiremesi
nedeniyle meydana gelen salinimlar olmasindan kaynaklanmaktadir. Bir dongii halinde
gerceklesen bu olaylar asit bakterilerinin 6lmesi ve metan bakterilerinin devreye girerek
metan iretimine baslamasi olarak da agiklanabilir. Siirekli bir azalmanin meydana
gelmesi ise anaerobik islemin gerceklestigi ortamda organik maddelerin azaldigini
gostermektedir. Ancak bazi artiglarin olmasinin nedeni de 6len mikroorganizmalarin
diger mikroorganizmalar tarafindan besin maddesi olarak kullanilmalarindan

kaynaklandig1 da soylenebilir.
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Kimyasal 6n islemin uygulanmasi sonucu suda ¢oziiniirliigiin artmas1 ve organik
maddelerin  mikroorganizmalarca daha kolay parcalamasi MLSS’in  zamanla

azalmasinda 6n islemin etkinligini de gostermektedir.

4.5.2.4.2. %20’lik NaOH kullanilarak 15min oda kosullarinda bekletilip 6n isleme

tabi tutulan portakal posasinin sulu fazindaki KOI derisiminin Zamanla degisimi

En yiiksek suda coziiniirligin elde edildigi Portakal posasinun sulu fazinin
anaerobik islem siiresince KOI derisiminin zamana gore degisimi sekil 4.92’de

verilmistir.

Sekil 4.92°de anaerobik isleme tabi tutulmadan ilk giinkii KOI derisiminin 9,0
gKOI/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonunda ise KOI derisiminin
4,80 gMLSS/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliikk anaerobik islem sonucunda %46,67’lik

bir azalmanin meydana geldigi hesaplanmuistir.
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Sekil 4.92. %20°’lik NaOH Kullanilarak 15min Oda Kosullarinda Bekletilip On isleme
Tabi Tutulan Portakal Posasinin Sulu Fazindaki KOI Derisiminin Zamanla Degisimi

30 giinliik anaerobik islem siirecinde KOI derisiminde yaklasik ilk 6 giinde bir
diisiis oldugu daha sonra 12. giine kadar bir artisin meydana geldigi ve bu artistan sonra

kiigtik artiglar olsa da siirekli bir azalmanin oldugu goriilmektedir.
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4.5.2.4.3. %20’lik NaOH kullanilarak 15min oda kosullarinda bekletilip 6n isleme

tabi tutulan portakal posasinin sulu fazindaki BOIs derisiminin Zamanla degisimi

En yiiksek suda c¢oziniirliigin elde edildigi Portakal posasinin sulu fazinin
anaerobik islem siiresince BOIs derisiminin zamana gore degisimi sekil 4.93’de

verilmistir.
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Sekil 4.93. %20°’lik NaOH Kullanilarak 15min Oda Kosullarinda Bekletilip On isleme
Uygulanan Portakal Posasinin Sulu Fazindaki BOIs Derisiminin Zamanla Degisimi

Sekil 4.93’de anaerobik isleme tabi tutulmadan ilk giinkii BOIs derisiminin 3,51
gBOIs/L oldugu goriilmektedir. 30 giinlitk anaerobik islem sonunda ise BOIs derisiminin
1,08 gBOIs/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonucunda %69,23’litk

bir azalmanin meydana geldigi hesaplanmustir.

30 giinliik anaerobik islem siirecinde BOI5 derisiminde yaklasik 3 giinde bir diisiis
oldugu daha sonra 9. giine kadar bir artisin meydana geldigi, bu artistan sonra 12. giine
kadar bir azalma meydana geldigi, 12. giinden 24. giine kadar bir artisinn meydana

geldigi 24. giinden sonra ise azalmanin oldugu goriilmektedir.

BOIs derisiminin artis gosterdigi zamanlarda biyogaz iiretiminin olduk¢a smirl

oldugu ancak BOIs derisimini diismeye basladig1 zamanlarda yiiksek BOIs derisiminin
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oldugu goriilmektedir. BOIs derisminde meydana gelen artisin organik maddelerin
hidrolizi ve asitlesme asamasinin gerceklestigi yani anaerobik islem safhalarinin sirayla
gerceklesmesinin kanit1 oldugu sdylenebilir. Ayrica mikroorganizmalarin iiremelerinin
de gerceklesmesiyle BOIs’de meydana gelen salmmmlarin  agiklamas1 olarak
tamimlanabilir. Biyogaz iiretimi artttkca BOIs derisiminde azalma meydana geldigi

goriilmektedir.

BOI; derisiminde salimimlarin ¢ok olmasinin nedeni mikroorganizmalarin {iremesi
ve Olmesinden kaynaklanmaktadir. Bu esnada anaerobik islemin degisik safhalarinda
olusan yeni mikroorganizma tiirlerinin de ortama adaptasyonu ve bu islemler sonucu

olusan biyogaz da BOIs derisimini etkilemektedir.

Kimyasal 6n islem uygulanmis numunelerde BOI derisiminin azalmasinin oldukca
iyi oldugu da gozlenmistir. Bu da 6n iglemlerin biyolojik parg¢alanmay1 hizlandirdigi,
BOI gibi kirlilikleri azaltilmasinda etkin oldugu ve bunlara bagli olarak da biyogaz

tiretim verimini arttirdig1 soylenebilir.

4.5.2.5. Isilkimyasal 6n islem uygulanmis portakal posasinin sulu ¢ozeltisi

Kati1 maddenin kiitlece % 10’u kadar HNOj3 kullanilarak 30min suyun kaynama
noktasi sicakliginda pisirilerek elde edilen sulu fazinin anaerobik islemi siirecinde 3’er
glin arayla alinan 15mL’lik siselerdeki karisimlar santrifiijlenerek santrifiij tiiplerinde
kalan kati madde miktarlar1 ve sulu fazlarda saptanan MLSS, KOI ve BOIs derisim
bulgular sirasiyla sekil 4.94, 4.95 ve 4.96’da verilerek alt bagliklarda tartisilmistir. Bu
stire zarfinda 15mL’lik siselerde olusan gaz giinliik olarak bir siringa ignesi vasitasiyla

bosaltilmistir.
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4.5.2.5.1. %10’luk HNO3 kullanilarak 30min SNKS’da pisirilerek 6n isleme tabi

tutulan portakal posasinin sulu fazindaki MLSS derisiminin Zamanla degisimi

En yiiksek suda coziiniirligin elde edildigi Portakal posasinun sulu fazinin
anaerobik islem siiresince MLSS derisiminin zamana gore degisimi sekil 4.94’de

verilmistir.
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Sekil 4.94. %10’luk HNO; Kullanilarak 30min SNKS’da Pisirilerek On Islem
Uygulanan Portakal Posasinin Sulu Fazindaki MLSS Derisiminin Zamanla Degisimi

Sekil 4.94. incelendiginde anaerobik isleme tabi tutulmadan ilk giinkiit MLSS
derisiminin 1,43 gMLSS/L oldugu goriilmektedir. 30 gtinliik anaerobik islem sonunda
ise MLSS derisiminin 0,88 gMLSS/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem

sonucunda %38,46’lik bir azalmanin meydana geldigi hesaplanmaistir.

30 giinliik anaerobik islem siirecinde MLSS derisiminde ilk 3 giinde kiigiik bir
azalma gozlenmistir. 3. giinden sonra 6. giine kadar bir artis meydana gelmistir. 6.
giinden itibaren anaerobik islem sonuna kadar bir azalmanin oldugu goriilmektedir.
Ortamda MLSS artisinin nedeni organik maddelerin mikroorganizmalarca {ireme
amaciyla kullanildigint gostermekte, sistemdeki salinimlarin ise mikroorganizmalarin

olimii ve tiremesi nedeniyle meydana gelen salinimlar olmasindan kaynaklanmaktadir.

206



Bir dongii halinde gergeklesen bu olaylar asit bakterilerinin 6lmesi ve metan
bakterilerinin devreye girerek metan tiretimine baglamasi olarak da agiklanabilir. Siirekli
bir azalmanin meydana gelmesi ise anaerobik islemin gergeklestigi ortamda organik
maddelerin azaldigimi gostermektedir. Ancak bazi artiglarin olmasiin nedeni de 6len
mikroorganizmalarin diger mikroorganizmalar tarafindan besin maddesi olarak

kullanilmalarindan kaynaklandigi da soylenebilir.

Isilkimyasal 6n islemin uygulanmasi sonucu suda ¢ozinlrliigiin artmast ve
organik maddelerin mikroorganizmalarca daha kolay parcalamasi nedeniyle MLSS’in

zamanla azalmasinda 6n islemin etkinligini de gostermektedir.

4.5.2.5.2. %10’luk HNO; kullanilarak 30min SNKS’da pisirilerek 6n isleme tabi

tutulan portakal posasinin sulu fazindaki KOI derisiminin Zamanla degisimi

En yiiksek suda c¢ozinirligin elde edildigi ortakal posasinin sulu fazinin
anaerobik islem siiresince KOI derisiminin zamana goére degisimi sekil 4.95°de

verilmistir.
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Sekil 4.95. %10’luk HNO; Kullanilarak 30min SNKS’da Pisirilerek On Islem
Uygulanan Portakal Posasinin Sulu Fazindaki KOI Derisiminin Zamanla Degisimi
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Sekil 4.95°de anaerobik isleme tabi tutulmadan ilk giinkii KOI derisiminin 9,0
gKOI/L oldugu goriilmektedir. 30 giinlitk anaerobik islem sonunda ise KOI derisiminin
4,0 gMLSS/L oldugu goriilmektedir. 30 gtinlitk anaerobik islem sonucunda %55,56’1ik

bir azalmanin meydana geldigi hesaplanmstir.

30 giinliik anaerobik islem siirecinde KOI derisiminde yaklasik ilk 3 giinde bir
diisiis oldugu daha sonra 9. giine kadar bir artisin meydana geldigi ve bu artistan sonra
kiigtik artiglar olsa da siirekli bir azalmanin oldugu goriilmektedir.

Ozellikle asitlesme asamasinda pH’1n diisiik olmasindan dolay1 KOI derisimlerinin
uzun siire degismeden kaldig1 bilinmektedir. Bu da pH’da meydana gelen degisimle KOI

indirgenmeye ve metan bakterilerinin de olugsmaya baslamasi olarak agiklanabilir.

4.5.2.5.3. %10’luk HNO; kullanilarak 30min SNKS’da pisirilerek 6n isleme tabi

tutulan portakal posasinin sulu fazindaki BOIs derisiminin Zamanla degisimi

En yiiksek suda ¢oziiniirligin elde edildigi portakal posasinin sulu fazinin
anaerobik islem siiresince BOIs derisiminin zamana gore degisimi sekil 4.96’da

verilmistir.
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Sekil 4.96. %10’luk HNO; Kullanilarak 30min SNKS’da Pisirilerek On Islem
Uygulanan Portakal Posasinin Sulu Fazindaki BOIs Derisiminin Zamanla Degisimi
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Sekil 4.96’da anaerobik isleme tabi tutulmadan ilk giinkii BOIs derisiminin 3,58
gBOIs/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonunda ise BO{s derisiminin
1,01 gBOIs/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonucunda %71,79’luk

bir azalmanin meydana geldigi hesaplanmstir.

30 giinliik anaerobik islem siirecinde BOI5 derisiminde yaklasik 3 giinde bir diisiis
oldugu daha sonra 6. giine kadar bir artisin meydana geldigi, bu artistan ise bazi

salinimlar olsa da stirekli bir azalmanin oldugu goriilmektedir.

BOI;s derisiminin artis gosterdigi zamanlarda biyogaz iiretiminin olduk¢a sinirli
oldugu ancak BOIs derisimini diismeye basladig1 zamanlarda yiiksek BOIs derisiminin
oldugu goriilmektedir. BOIs derisminde meydana gelen artisin organik maddelerin
hidrolizi ve asitlesme agamasinin gergeklestigi yani anaerobik islem safhalarinin sirayla
gerceklesmesinin kanitt oldugu sdylenebilir. Ayrica mikroorganizmalarin tiremelerinin
de gerceklesmesiyle BOIs’de meydana gelen salmmmlarin  agiklamasi olarak
tamimlanabilir. Biyogaz iiretimi artttkca BOIs derisiminde azalma meydana geldigi

goriilmektedir.

BOI;s derisiminde salinimlarin ¢ok olmasinin nedeni mikroorganizmalarin {iremesi
ve Olmesinden kaynaklanmaktadir. Bu esnada anaerobik islemin degisik safhalarinda
olusan yeni mikroorganizma tiirlerinin de ortama adaptasyonu ve bu islemler sonucu

olusan biyogaz da BOIs derisimini etkilemektedir.

Isilkimyasal 6n islem uygulanmis numunelerde BOI derisiminin azalmasinin
olduk¢a iyi oldugu da gozlenmistir. Bu da 6n islemlerin biyolojik pargalanmay1
hizlandirdig1, BOI gibi kirlilikleri azaltiimasinda etkin oldugu ve bunlara bagli olarak da

biyogaz iiretim verimini arttirdig1 soylenebilir.
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4.5.2.6. Mikrodalga 6n islemi uygulanmis portakal posasinin sulu ¢ozeltisi

Kati maddenin kiitlece % 15’1 kadar HNO; kullanilarak 15min mikrodalga
radyasyonunda tabi tutulan sulu fazin anaerobik islemi siirecinde 3’er giin arayla alinan
I15mL’lik siselerdeki karigimlar santrifiijlenerek santrifiij tiiplerinde kalan kati madde
miktarlar1 ve sulu fazlarda saptanan MLSS, KOI ve BOIs derisim bulgular1 sirastyla
sekil 4.97, 4.98 ve 4.99°da verilerek alt bagliklarda tartisilmistir. Bu siire zarfinda

15mL’lik siselerde olusan gaz giinliik olarak bir siringa ignesi vasitasiyla bosaltilmistir.

4.5.2.6.1. %15’lik HNOs kullanilarak 15min Mikrodalga radyasyonunda 6n isleme

tabi tutulan portakal posasinin sulu fazindaki MLSS derisiminin Zamanla degisimi

En yiliksek suda ¢oziiniirligin elde edildigi portakal posasmnun sulu fazinin
anaerobik iglem siiresince MLSS derisiminin zamana gore degisimi sekil 4.97°de

verilmistir.
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Sekil 4.97. %15’lik HNO; Kullanilarak 15min Mikrodalga Radyasyonunda On islem
Uygulanan Portakal Posasinin Sulu Fazindaki MLSS Derisiminin Zamanla Degisimi

Sekil 4.97 incelendiginde anaerobik isleme tabi tutulmadan ilk giinkii MLSS
derisiminin 2,01 gMLSS/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonunda

210



ise MLSS derisiminin 1,56 gMLSS/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem

sonucunda %22,39’luk bir azalmanin meydana geldigi hesaplanmustir.

30 giinlik anaerobik islem siirecinde MLSS derisiminde ilk 3 giinde bir artis
gozlenmistir. 3. giinden sonra 18. giine kadar bir azalma meydana gelmistir. 18. giin ile
21. glin arasinda yiiksek bir artigoldugu gézlemlenmis 21. giinden itibaren anaerobik
islem sonuna kadar bir azalmanin oldugu goriilmektedir. Ortamda MLSS artisinin
nedeni organik maddelerin mikroorganizmalarca tireme amaciyla kullanildigini
gostermekte, sistemdeki salinimlarin ise mikroorganizmalarin 6limii ve {iremesi
nedeniyle meydana gelen salinimlar olmasindan kaynaklanmaktadir. Bir dongii halinde
gergeklesen bu olaylar asit bakterilerinin 6lmesi ve metan bakterilerinin devreye girerek
metan iretimine baglamasi olarak da agiklanabilir. Strekli bir azalmanin meydana
gelmesi ise anaerobik islemin gerceklestigi ortamda organik maddelerin azaldigini
gostermektedir. Ancak bazi artiglarin olmasinin nedeni de 6len mikroorganizmalarin
diger mikroorganizmalar tarafindan besin maddesi olarak kullanilmalarindan

kaynaklandigi da soylenebilir.

Mikrodalga 6n islemin uygulanmasi sonucu suda ¢6ztintirliigiin artmasi ve organik
maddelerin mikroorganizmalarca daha kolay parcalamasi nedeniyle MLSS’in zamanla

azalmasinda 6n islemin etkinligini de gostermektedir.

4.5.2.6.2. %15’lik HNOs kullanilarak 15min Mikrodalga radyasyonunda 6n igleme

tabi tutulan portakal posasinin sulu fazindaki KOI derisiminin Zamanla degisimi

En yiiksek suda ¢oziiniirliigiin elde edildigi portakal posasinin sulu fazinin
anaerobik islem siiresince KOI derisiminin zamana gore degisimi sekil 4.98’de
verilmistir.

Sekil 4.98°de anaerobik isleme tabi tutulmadan ilk giinkii KOI derisiminin 8,50

gKOI/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonunda ise KOI derisiminin
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3,60 gMLSS/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonucunda %57,65°1ik

bir azalmanin meydana geldigi hesaplanmstir.
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Sekil 4.98. %15’lik HNO; Kullanilarak 15min Mikrodalga Radyasyonunda On Islem
Uygulanan Portakal Posasinin Sulu Fazindaki KOI Derisiminin Zamanla Degisimi

30 giinliik anaerobik islem siirecinde KOI derisiminde yaklasik ilk 6 giinde bir
diisiis oldugu daha sonra 6. giinden 15. giine kadar rtis oldugu, 15. giinden sonra da

kiigtik artiglar olsa da kii¢tlik bir azalmanin oldugu goriilmektedir.

4.5.2.6.3. %15’lik HNOs; kullanilarak 15min Mikrodalga radyasyonunda 6n igleme

tabi tutulan portakal posasinin sulu fazindaki BOIs derisiminin Zamanla degisimi
En yiiksek suda ¢oziiniirligin elde edildigi portakal posasinin sulu fazinin

anaerobik islem siiresince BOIs derisiminin zamana gore degisimi sekil 4.99°da

verilmistir.
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Sekil 4.99. %15°lik HNO; Kullanilarak 15min Mikrodalga Radyasyonunda On islem
Uygulanan Portakal Posasinin Sulu Fazindaki BOIs Derisiminin Zamanla Degisimi

Sekil 4.99°da anaerobik isleme tabi tutulmadan ilk giinkii BOIs derisiminin 3,73
gBOIs/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonunda ise BOIs derisiminin
1,22 gBOIs/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonucunda %67,29’luk

bir azalmanin meydana geldigi hesaplanmustir.

30 giinliik anaerobik islem siirecinde BOI5 derisiminde yaklasik 3 giinde bir diisiis
oldugu daha sonra 18. giine kadar bir artisin meydana geldigi, bu artistan itibaren bazi

salinimlar olsa da stirekli bir azalmanin oldugu goriilmektedir.

BOIs derisiminin artis gosterdigi zamanlarda biyogaz iiretiminin olduk¢a smirl
oldugu ancak BOIs derisimini diismeye basladig1 zamanlarda yiiksek BOIs derisiminin
oldugu goriilmektedir. BOIs derisminde meydana gelen artisin organik maddelerin
hidrolizi ve asitlesme asamasinin gergeklestigi yani anaerobik iglem safhalarinin sirayla
gerceklesmesinin kanitt oldugu sdylenebilir. Ayrica mikroorganizmalarin tiremelerinin
de gerceklesmesiyle BOIs’de meydana gelen salmmmlarin  agiklamasi olarak
tamimlanabilir. Biyogaz iiretimi artttkca BOIs derisiminde azalma meydana geldigi

goriilmektedir.
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BOI;s derisiminde salinimlarin ¢ok olmasinin nedeni mikroorganizmalarin {iremesi
ve Olmesinden kaynaklanmaktadir. Bu esnada anaerobik islemin degisik safhalarinda
olusan yeni mikroorganizma tiirlerinin de ortama adaptasyonu ve bu islemler sonucu

olusan biyogaz da BOIs derisimini etkilemektedir.

Mikrodalga 6n islem uygulanmis numunelerde BOI derisiminin azalmasinin
oldukca iyi oldugu da gozlenmistir. Bu da 6n islemlerin biyolojik pargalanmay1
hizlandirdig1, BOI gibi kirlilikleri azaltilmasinda etkin oldugu ve bunlara bagli olarak da

biyogaz liretim verimini arttirdig1 s6ylenebilir.

4.5.2.7. Ultrases 0n islemi uygulanmis portakal posasinin sulu ¢ozeltisi

Kat1 maddenin kiitlece % 15°i kadar NaOH kullanilarak 30min ultrases dalgalarina
tabi tutulan sulu fazinin anaerobik iglemi siirecinde 3’er giin arayla alinan 15mL’lik
siselerdeki karisimlar santrifiijlenerek santrifiij tiiplerinde kalan kati madde miktarlar1 ve
sulu fazlarda saptanan MLSS, KOI ve BOIs derisim bulgular1 sirasiyla sekil 4.100, 4.101
ve 4.102°de verilerek alt basliklarda tartisilmistir. Bu siire zarfinda 15mL’lik siselerde

olusan gaz giinliik olarak bir siringa ignesi vasitasiyla bosaltilmstir.

4.5.2.7.1. %15 NaOH kullanilarak 30min Ultrases dalgalarinda 6n isleme tabi

tutulan portakal posasinin sulu fazindaki MLSS derisiminin Zamanla degisimi
En yiiksek suda ¢oziinirliigin elde edildigi portakal posasinin sulu fazinin

anaerobik islem siiresince MLSS derisiminin zamana gore degisimi sekil 4.100°de

verilmistir.
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Sekil 4.100. %15 NaOH Kullanilarak 30min Ultrases Dalgalarinda On islem
Uygulanan Portakal Posasinin Sulu Fazindaki MLSS Derisiminin Zamanla Degisimi

Sekil 4.100 incelendiginde anaerobik isleme tabi tutulmadan ilk ginkii MLSS
derisiminin 1,45 gMLSS/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonunda
ise MLSS derisiminin 1,20 gMLSS/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem

sonucunda %17,24’liik bir azalmanin meydana geldigi hesaplanmustir.

30 giinlik anaerobik islem siirecinde MLSS derisiminde ilk 3 giinde 6nemli bir
degisim gozlenmemistir. 3. ginden sonra 12. giine kadar artis meydana gelmistir. 12.
giinden 15. giine kadar azalma olmus 15. giinden 21. giine kadar artma meydana
gelmistir. 21. glinden itibaren anaerobik islem sonuna kadar azalmanin oldugu
goriilmektedir.  Ortamda ~ MLSS  artisinin© nedeni  organik  maddelerin
mikroorganizmalarca {ireme amaciyla kullanmildigim1  gostermekte, sistemdeki
salmimlarin ise mikroorganizmalarin 6liimii ve tremesi nedeniyle meydana gelen
salinimlar olmasindan kaynaklanmaktadir. Bir dongii halinde gergeklesen bu olaylar asit
bakterilerinin 6lmesi ve metan bakterilerinin devreye girerek metan tiretimine baglamasi
olarak da aciklanabilir. Siirekli bir azalmanin meydana gelmesi ise anaerobik islemin
gerceklestigi ortamda organik maddelerin azaldigin1 gostermektedir. Ancak bazi
artiglarin  olmasmin nedeni de oOlen mikroorganizmalarin diger mikroorganizmalar

tarafindan besin maddesi olarak kullanilmalarindan kaynaklandig1 da s6ylenebilir.
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Ultrases 6n islemin uygulanmasi sonucu suda ¢6ziintirliiglin artmasi ve organik
maddelerin mikroorganizmalarca daha kolay parcalamasi nedeniyle MLSS’in zamanla

azalmasinda 6n islemin etkinligini de gostermektedir.

4.5.2.7.2. %15 NaOH kullanilarak 30min Ultrases dalgalarinda 6n isleme tabi

tutulan portakal posasinin sulu fazindaki KOI derisiminin Zamanla degisimi

En yiiksek suda coziiniirlugin elde edildigi portakal posasinin sulu fazinin
anaerobik islem siiresince KOI derisiminin zamana gore degisimi sekil 4.101°de

verilmistir.
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Sekil 4.101. %15 NaOH Kullanilarak 30min Ultrases Dalgalarinda On Islem
Uygulanan Portakal Posasinin Sulu Fazindaki KOI Derisiminin Zamanla Degisimi

Sekil 4.101°de anaerobik isleme tabi tutulmadan ilk giinkii KOI derisiminin 7,00
gKOI/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonunda ise KOI derisiminin
3,80 gMLSS/L oldugu gorilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonucunda %45,71°lik

bir azalmanin meydana geldigi hesaplanmistir.

30 giinliik anaerobik islem siirecinde KOI derisiminde yaklasik ilk 3 giinde bir
diistis oldugu daha sonra 9. giine kadar bir artisin meydana geldigi goriilmektedir. 9.
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giinden 12. giine kadar bir diistis ve 12. giinden 15. gline kadar da bir artisin oldugu, 15.

giinden sonra kiiciik artiglar olsa da azalmanin oldugu goriilmektedir.

4.5.2.7.3. %15 NaOH kullanilarak 30min Ultrases dalgalarinda 6n isleme tabi

tutulan portakal posasinin sulu fazindaki BOIs derisiminin Zamanla degisimi

En yiiksek suda coziiniirligin elde edildigi portakal posasinin sulu fazinin
anaerobik islem siiresince BOIs derisiminin zamana gore degisimi sekil 4.102°de

verilmistir.
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Sekil 4.102. %15 NaOH Kullanilarak 30min Ultrases Dalgalarinda On islem
Uygulanan Portakal Posasinin Sulu Fazindaki BOIs Derisiminin Zamanla Degisimi

Sekil 4.102°de anaerobik isleme tabi tutulmadan ilk giinkii BOIs derisiminin 3,61
gBOIs/L oldugu goriilmektedir. 30 giinlitk anaerobik islem sonunda ise BOIs derisiminin
0,95 gBOIs/L oldugu goriilmektedir. 30 giinliik anaerobik islem sonucunda %73,68’lik

bir azalmanin meydana geldigi hesaplanmistir.
30 giinliik anaerobik islem siirecinde BOI5 derisiminde yaklasik 3 giinde bir diisiis

oldugu, 6. giine kadar kii¢tik bir artis oldugu daha sonra bazi salinimlar olsa da stirekli

bir azalmanin oldugu goriilmektedir.

217



BOIs derisiminin artis gosterdigi zamanlarda biyogaz iiretiminin olduk¢a siirl
oldugu ancak BOIs derisimini diismeye basladig1 zamanlarda yiiksek BOIs derisiminin
oldugu goriilmektedir. BOIs derisminde meydana gelen artisin organik maddelerin
hidrolizi ve asitlesme asamasinin gerceklestigi yani anaerobik islem safhalarinin sirayla
gerceklesmesinin kanit1 oldugu sdylenebilir. Ayrica mikroorganizmalarin iiremelerinin
de gerceklesmesiyle BOIs’de meydana gelen salmmmlarin  agiklamasi olarak
tanmimlanabilir. Biyogaz iiretimi artttkca BOIs derisiminde azalma meydana geldigi

goriilmektedir.

BOI;s derisiminde salinimlarin ¢ok olmasinin nedeni mikroorganizmalarin {iremesi
ve Olmesinden kaynaklanmaktadir. Bu esnada anaerobik islemin degisik safhalarinda
olusan yeni mikroorganizma tiirlerinin de ortama adaptasyonu ve bu islemler sonucu

olusan biyogaz da BOIs derisimini etkilemektedir.

Ultrases 6n islem uygulanmis numunelerde BOI derisiminin azalmasinin olduk¢a
iyi oldugu da gozlenmistir. Bu da 6n islemlerin biyolojik parg¢alanmay1 hizlandirdigi,
BOI gibi kirlilikleri azaltilmasinda etkin oldugu ve bunlara bagl olarak da biyogaz

tiretim verimini arttirdig1 soylenebilir.

4.5.2.8. Portakal posasinin en yiiksek suda ¢oziiniirliige sahip numunelerinde

MLSS, KOI ve BOIs’nin karsilastirilmasi

Portakal posasina gerek higbir 6n islem uygulanmadan gerekse de on islem
uygulanmasi sonucu elde edilen numunelere uygulanan anaerobik islem esnasinda her 3
giinde MLSS, KOI ve BOI;s analizleri yapilarak en iyi 6n islem kosulu arastirilmistir.
Yapilan ¢alismada uygulanan 6n islemlerin suda ¢6ziintirliigii arttirdigi buna bagli olarak

da biyogaz tiretim verimini arttirdig1 saptanmustir.

Anaerobik islem esnasinda meydana gelen islemlere bakildiginda ise MLSS, KOI

ve BOIs miktarlarmin zamanla ve 6n islem uygulanmasiyla azaldigi saptanmustir.
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MLSS’de meydana gelen azalma ortamda bulunan mikroorganizmalarin biyolojik
pgarcalama yoluyla besin maddesi olarak kullanmalarindan kaynaklanmaktadir.
Ozellikle sulu faza gecis ne kadar yiiksekse mikroorganizmalarin bu besin maddelerini
kullanarak {rettikleri biyogaz ve dolayisiyla metan miktar1 da o kadar artig
gostermektedir. MLSS derisimindeki en yiiksek azalma 938,36 ile 1silkimyasal 6n
isleminin uygulandig1 sulu fazda gozlenmistir. Diger 6n islemlerde de yiiksek oranlarda

derisimlerinin azaldig1 gozlemlenmistir.

KOI derisiminin azalmasia bakildiginda en yiiksek derisiminin azalmas1 %57,65
ile mikrodalga 6n isleminin uygulandig: sulu fazda gézlenmistir. Diger 6n islemlerde de

yiiksek oranlarda derisimlerinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Ozellikle biyolojik siirecte asit olusumu ve buna bagh olarak asit olusum
asamasinda pH’in diiseceginden KOI derisimlerinin degismeden kalabilecegi, asidik
maddelerin biyolojik olarak pargalanip metan bakterileri tarafindan metan ve CO,’ye
doniisiimii sonucu kimyasal olarak oksitlenebilen maddelerin tiiketilmesi ve KOI’nin
diismesine yol actigt seklinde yorumlanabilir. Kaynak bilgilerle de [2, 66]

desteklenmektedir.

BOIls derisiminin azalmasma bakildiginda ise en yiiksek derigsiminin azalmasi
%73,68 ile yine Ultrases on isleminin uygulandigi sulu fazda gozlenmistir. Diger 6n

islemlerde de yiiksek oranlarda derisimlerinin azaldig1 gézlemlenmistir.

BOI; ile ilgili grafiklerde derisimlerin ilk giinkii degerlerinden sonra azalmasi
MLSS’in  tredigini, bilesiklerin enzimatik tepkimelere girmesi ve biyolojik
parcalanabilen maddelere dontisimii olarak agiklanabilir. Daha sonra meydana gelen
artiglarin ise enzimatik tepkimeler ve biyolojik pargalanabilen madde miktarindaki

artistan kaynaklanmaktadir.
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Genelde KOI ve BOIs derisimlerinin azaldig1 goriilmektedir. Kaynak bilgilerin de
[30, 66, 47, 95] bu olguyu destekledigi goriilmektedir.

Anaerobik islemlerde verimliligi belirleyen asama hidroliz asamasidir. Dolayisiyla
bu asamada gergeklesen biyolojik parcalanma ne kadar iyiyse verim de artmaktadir.
Biyolojik olarak parcalanmanin saglanmasi amaciyla da 6n islem uygulanmasinin verimi

arttirdigr gortilmektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Hammadde olarak kullanilan Tarsus ilgesi merkezi Atiksu Aritma Tesisi aritma
¢amuru ve ETAP Tarim ve Gida Uriinleri Ambalaj San. ve Tic. A.S. fabrikas1 kati
portakal posasiyla yapilan islemlerden elde edilen bulgular asagida maddeler halinde

verilmistir.

Tarsus ilgesi merkezi Atiksu Aritma Tesisi aritma ¢amurunun bazi 6zellikleri
analiz edilmis, neminin % 81,68, kiiliniin kiitlece kuru temelde %#4,10, ugucu
maddesinin kiitlece kuru temelde %95,90, ugucu maddedeki seliiloz miktarinin kiitlece
kuru temelde %6,92, st 1s1l degerinin 12,52 Mj/kg oldugu saptanmistir. Elde edilen

verilere gore anaerobik iglem i¢in uygun bir hammadde oldugu belirlenmistir.

ETAP Tarim ve Gida Uriinleri Ambalaj San. ve Tic. A.S. fabrikasi kat1 portakal
posasinin da bazi ozellikleri analiz edilmis, neminin % 87,25, kiiliiniin kiitlece kuru
temelde %9,49 ugucu maddesinin kiitlece kuru temelde %90,51, ucucu maddedeki
selilloz miktarinin kiitlece kuru temelde %11,81, iist 1s1l degerinin 20,95 Mj/kg oldugu
saptanmustir. Elde edilen verilere gére bu hammadenin de anaerobik islem i¢in uygun bir

hammadde oldugu belirlenmistir.

Tarsus ilgesi merkezi Atiksu Aritma Tesisi aritma ¢amuru ve ETAP Tarim ve
Gida Uriinleri Ambalaj San. ve Tic. A.S. fabrikas1 kat1 portakal posasindan iiretilen
biyogazin verimini arttirmak amaciyla dogrudan suyun kaynama noktasi sicakliginda,

1811, kimyasal, 1silkimyasal, mikrodalga ve Ultrases 6n islemleri uygulanmistir.
Aritma ¢amuru ve portakal posasina higbir islem uygulamadan dogrudan suda

cozlnlrligine bakilmistir. Aritma c¢amurunda suda c¢ozinirligin %?27,43 oldugu

saptanmustir. Portakal posasinda ise suda ¢oziiniirliigiin %18,76 oldugu saptanmistir.
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Isil on iglemlerde aritma camuru ve portakal posasinin kiitlece %7 kati madde
iceren sulu karigimlarina 15, 30, 60, 120 ve 180min suyun normal kaynama sicakliginda

pisirme yapilmis ve suda ¢oziinme miktarlari saptanmastir.

Aritma ¢amurunun kiitlece %7 kat1 madde iceren sulu karigimlarina yapilan 1s1l
islemde en yiiksek suda ¢oziiniirliigiin %46,76 ile 30min siire suyun kaynama noktasi

sicakliginda meydana geldigi saptanmustir.

Portakal posasinin kiitlece %7 kat1 madde iceren sulu karisimlarina ise en yliksek
suda ¢ozliniirliglin %24,67 ile 60min siire suyun kaynama noktasi sicakliginda meydana

geldigi saptanmustir.

Kimyasal én iglemlerde aritma ¢amuru ve portakal posasinin kiitlece %7 kati
madde igeren sulu karisimlaria asidik ve bazik 6n islemler uygulanmistir. Asidik 6n
islemlerde H,SO4 ve HNOs;, bazik 6n islemlerde ise NaOH ve KOH kimyasallar
kullanilmigtir. Kimyasal maddeler kati maddenin kiitlece %10, 15 ve 20’si olacak
sekilde 6n islem gerceklestirilmistir. Kimyasal 6n igslemler 15min’lik bekletme siiresinde

gercgeklestirilmistir.

Aritma ¢amurunun kiitlece %7 kati madde igeren sulu karigimlarina yapilan
asidik kimyasal 6n islemde en yiiksek suda ¢oziintirligin %44,12 ile kat1 maddenin
kiitlece %20’si olan HNO; kimyasalinda oldugu, bazik 6n islemde ise en yiiksek suda
cozunirligin %45,67 ile katt maddenin kiitlece %20’si olan NaOH kimyasalinda
gergeklestigi saptanmistir. Aritma camurunun kiitlece %7 kati madde igeren sulu
karisimlarina uygulanan kimyasal 6n islemlerde en yiiksek c¢oziiniirligin bazik
kimyasallarda oldugu bunun da %45,67 ile kati maddenin kiitlece %20’si olan NaOH’de

oldugu saptanmustir.

Aritma ¢amurunun kiitlece %7 kat1 madde igeren sulu karisimlarindaki veriler

istatistiksel olarak degerlendirildiginde, aritma ¢amuruna uygulanan asidik kimyasal 6n
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islemlerde kullanilan kimyasallarin tiiriine, miktarina ve tepkime siiresine gore suda
coziinme miktarlar1 arasinda istatistiksel anlamli bir fark oldugu goriilmustir. Bazik
kimyasal 6n islemlerle yapilan ¢aligmada kullanilan kimyasallarin tiiriine ve miktarina
gore suda ¢oziinme miktarlar1 arasinda istatistiksel anlamli bir fark oldugu goriiliierken,

tepkime siiresinde istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadig1 goriilmiistiir.

Asidik ortamda suda ¢oziinme miktar ile bazik ortamda suda ¢6ziinme miktari

karsilastirildiginda istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadig goriilmiistiir.

Portakal posasinin kiitlece %7 kat1 madde igeren sulu karisimlarina ise yapilan
asidik kimyasal on islemde en yiiksek suda ¢oziiniirligin %33,76 ile kat1 maddenin
kiitlece %20’si olan H,SO4 kimyasalinda oldugu, bazik 6n islemde ise en yiiksek suda
cozinirligin %36,34 ile katt maddenin kiitlece %20’si olan NaOH kimyasalinda
gerceklestigi saptanmustir. Portakal posasinin kiitlece %7 kati madde igeren sulu
karisimlarina uygulanan kimyasal on islemlerde en yiiksek c¢oziiniirligin bazik
kimyasallarda oldugu bunun da %36,34 ile kat1 maddenin kiitlece %20’si olan NaOH’de

oldugu saptanmustir.

Portakal posasinin kiitlece %7 kati madde igeren sulu karisimlarindaki veriler
istatistiksel olarak degerlendirildiginde, portakal posasina uygulanan asidik kimyasal 6n
islemlerde kullanilan kimyasallarin tiiriine, miktarina ve tepkime siiresine gore suda
¢Oziinme miktarlar1 arasinda istatistiksel anlamli bir fark olmadigr goriilmiistiir. Bazik
kimyasal 6n islemlerle yapilan ¢alismada da kullanilan kimyasallarin tiirtine, miktarina
ve tepkime siiresine gore suda ¢6ziinme miktarlar1 arasinda istatistiksel anlamli bir fark

olmadig1 goriilmiistiir.

Asidik ortamda suda ¢6ziinme miktari ile bazik ortamda suda ¢6ziinme miktari

karsilastirildiginda istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadig goralmiistiir.
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Isilkimyasal on igslemlerde aritma ¢amuru ve portakal posasinin kiitlece %7 kati
madde iceren sulu karisimlarina asidik ve bazik 6n islemler uygulanmistir. Asidik 6n
islemlerde H,SO4 ve HNOs;, bazik 6n islemlerde ise NaOH ve KOH kimyasallari
kullanilmistir. Kimyasal maddeler katt maddenin kiitlece %10, 15 ve 20’si olacak
sekilde on islem gergeklestirilmistir. Isilkimyasal 6n islemler 15, 30, 60, 120 ve 180min
gibi suyun normal kaynama sicakliinda pisirme yapilmis ve suda ¢éztinme miktarlari

saptanmistir.

Artma ¢amurunun kiitlece %7 kati1 madde igceren sulu karigimlarinda yapilan
asidik kimyasal 6n islemde en yiiksek suda ¢oziniirligin %52,43 ile kati maddenin
kiitlece %20’si olan HNOj; kimyasalinin 60min siire pisirilmesi ile gergeklestigi, bazik
on islemde ise en yiiksek suda ¢oziintrliigiin %41,44 ile katt maddenin kiitlece %10’u
olan NaOH kimyasalinin 60min siire pisirilmesi ile gerceklestigi saptanmistir. Aritma
camurunun kiitlece %7 katt madde iceren sulu karisimlarina uygulanan kimyasal 6n
islemlerde en yiiksek ¢oziiniirligiin asidik kimyasallarda oldugu bunun da %52,43 ile
katt maddenin kiitlece %20’si olan ve 60min siire ile suyun normal kaynama

sicakliginda pisirilen NaOH’de oldugu saptanmustir.

Aritma ¢amurunun kiitlece %7 kat1 madde igeren sulu karisimlarindaki veriler
istatistiksel olarak degerlendirildiginde, Aritma ¢amurunun kiitlece %7 kati madde
iceren sulu karisimlarina uygulanan 1si1l kimyasal 6n islemlerde kullanilan kimyasal
tiirtine gore suda ¢oziinme miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu
gortilmiistiir. Ancak kimyasallarin miktar1 ve pisirme siireleri arasinda istatistiksel olarak

anlamli bir fark olmadig1 goriilmistir.

Portakal posasinin kiitlece %7 kati madde igeren sulu karigimlarinda ise yapilan
asidik kimyasal 6n islemde en yiiksek suda ¢oziintirligin %27,34 ile kat1 maddenin
kiitlece %10’u olan HNO3 kimyasalinin 30min siire pisirilmesi ile gerceklestigi, bazik
on islemde ise en yiiksek suda ¢oziintirligiin %25,38 ile kati maddenin kiitlece %20’si

olan KOH kimyasalinda gergeklestigi saptanmistir. Portakal posasinin kiitlece %7 kati
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madde iceren sulu karisimlarina uygulanan kimyasal on islemlerde en yiiksek
cozlnlirliigiin bazik kimyasallarda oldugu bunun da %27,34 ile kat1 maddenin kiitlece

%10’u olan HNOs’de oldugu saptanmustir.

Portakal posasmin kiitlece %7 kati madde igeren sulu karigimlarindaki veriler
istatistiksel olarak degerlendirildiginde, portakal posasinin kiitlece %7 kati madde iceren
sulu karisimlarina uygulanan 1s1l kimyasal 6n islemlerde kullanilan kimyasal tiiriine gore
suda c¢oOziinme miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu
goriilmustiir. Ancak kimyasallarin miktari ve pisirme stireleri arasinda istatistiksel olarak

anlamli bir fark olmadig1 gortiilmiistiir.

Mikrodalga én isleminde aritma ¢amuru ve portakal posasinin kiitlece %7 kati
madde i¢eren sulu karisimlarina dogrudan, asidik ve bazik 6n islemler uygulanmustir.
Dogrudan uygulanan 6n islemde 15min siire boyunca mikrodalga firinda pisirme
yapilmistir. Asidik 6n islemlerde H,SO4 ve HNOs, bazik 6n islemlerde ise NaOH ve
KOH kimyasallar1 kullanilmistir. Kimyasal maddeler kat1 maddenin kiitlece %10, 15 ve
20’si olacak sekilde 6n islem gergeklestirilmistir. Mikrodalga 6n islemler mikrodalga

firinda 15min’lik bekletme siiresinde gerceklestirilmistir.

Aritma ¢amurunun kiitlece %7 katt madde iceren sulu karisimlarinda yapilan
dogrudan mikrodalga 6n isleminde %29,32’lik bir suda ¢oziinmenin meydana geldigi
saptanmustir. Oda sicakliginda bekletilen suda ¢oziniirlikk degeriyle kiyaslandiginda
%6,89’luk bir suda ¢oziinme artis1 saglanmistir. Asidik mikrodalga 6n isleminde en
yiksek suda coziniirligin %49,98 ile kati maddenin kiitlece %20’si olan HNOs3
kimyasalinda oldugu, bazik 6n islemde ise en yliksek suda ¢oziiniirliigiin %35,44 ile kat1
maddenin kiitlece %20’si olan NaOH kimyasalinda gerceklestigi saptanmistir. Aritma
camurunun kiitlece %7 katt madde iceren sulu karisimlarina uygulanan kimyasal 6n
islemlerde en yiiksek ¢oziiniirligtin asidik kimyasallarda oldugu bunun da %49,98 ile
kat1 maddenin kiitlece %20’si olan HNOs’de oldugu saptanmustir.
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Aritma ¢amurunun kiitlece %7 kati madde igeren sulu karisimlarindaki veriler
istatistiksel olarak degerlendirildiginde, aritma camurunun kiitlece %7 kat1 madde iceren
sulu karisimlarina uygulanan mikrodalga 6n islemlerde kullanilan kimyasal tiiriine gore
suda c¢oOziinme miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu
goriilmustiir. Ancak kimyasallarin miktar1 ve pisirme stireleri arasinda istatistiksel olarak

anlamli bir fark olmadig1 gortilmustr.

Aritma ¢amurunun kiitlece %7 kati madde igeren sulu karigimlarina uygulanan
asidik ve bazik kimyasallarin kullanildig1 mikrodalga 6n islemlerinden elde edilen sulu

forma ge¢is miktarlar1 arasindan anlamli bir fark oldugu gortlmiistiir.

Portakal posasinin kiitlece %7 kati madde igeren sulu karigimlarinda yapilan
dogrudan mikrodalga 6n isleminde %18,12’1ik bir suda ¢6ziinmenin meydana geldigi
saptanmistir. Oda sicakliginda bekletilen suda ¢oziintirliik degeriyle kiyaslandiginda %-
3,53’1luk bir suda ¢6ziinme azalis1 saglanmistir. Asidik mikrodalga 6n islemde en yiiksek
suda ¢oziintirligiin %25,65 ile katt maddenin kiitlece %15°i olan HNO; kimyasalinda
oldugu, bazik 6n islemde ise en yiiksek suda ¢oziiniirligin %22,11 ile kat1 maddenin
kiitlece %10’u olan NaOH kimyasalinda gergeklestigi saptanmistir. Portakal posasinin
kiitlece %7 kat1 madde igeren sulu karisimlarina uygulanan kimyasal 6n islemlerde en
yiiksek ¢oztiniirliigiin bazik kimyasallarda oldugu bunun da %49,98 ile kat1 maddenin

kiitlece %20’si olan HNOs’de oldugu saptanmuistir.

Portakal posasinin kiitlece %7 kati madde igeren sulu karisimlarindaki veriler
istatistiksel olarak degerlendirildiginde, portakal posasinin kiitlece %7 kati madde iceren
sulu karisimlarina uygulanan 1sil kimyasal 6n islemlerde kullanilan kimyasal tiiriine gore
suda c¢oziinme miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu
goriilmustiir. Ancak kimyasallarin miktar1 ve pisirme siireleri arasinda istatistiksel olarak

anlamli bir fark olmadig1 goriilmiistiir.
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Portakal posasinin kiitlece %7 kati madde igeren sulu karigimlarina uygulanan
asidik ve bazik kimyasallarin kullanildig1 mikrodalga 6n islemlerinden elde edilen sulu

forma ge¢is miktarlar1 arasindan anlamli bir fark oldugu gortlmiistiir.

Ultrases on isleminde aritma camuru ve portakal posasinin kiitlece %7 kati
madde iceren sulu karisimlarina dogrudan, asidik ve bazik 6n islemler uygulanmistir.
Dogrudan uygulanan 6n islemde 15, 30 ve 60min siire boyunca Ultrasesde pisirme
yapilmistir. Asidik 6n islemlerde H,SO4 ve HNOs, bazik 6n islemlerde ise NaOH ve
KOH kimyasallar1 kullanilmigtir. Kimyasal maddeler kati maddenin kiitlece %10, 15 ve
20’si olacak sekilde on islem gerceklestirilmistir. Ultrases 6n islemler 15, 30 ve

60min’lik bekletme siiresinde gerceklestirilmistir.

Aritma ¢amurunun kiitlece %7 kat1 madde igeren sulu karisimlarinda yapilan
dogrudan Ultrases 6n isleminde %27,96’lik bir suda ¢6ziinmenin meydana geldigi
saptanmistir. Oda sicakliginda bekletilen suda ¢oziiniirlikk degeriyle kiyaslandiginda
%1,93’1iik bir suda ¢oziinme artis1 saglanmistir. Asidik Ultrases 6n isleminde en yiiksek
suda ¢oziintirligiin %35,44 ile katt maddenin kiitlece %20’si olan HNO; kimyasalinin
60min siire pisirilmesi ile gergeklestigi, bazik ©6n islemde ise en yiiksek suda
cozunirligiin %45,65 ile katt maddenin kiitlece %20’si olan NaOH kimyasalinin 60min
siire pisirilmesi ile gerceklestigi saptanmistir. Aritma ¢amurunun kiitlece %7 kat1 madde
iceren sulu karigimlarinda uygulanan ultarses kimyasal on islemlerde en yliksek
cozlnlirliigiin bazik kimyasallarda oldugu bunun da %46,65 ile kat1 maddenin kiitlece

%20’s1 olan NaOH kimyasalinin 60min stire pisirilmesi ile gerceklestigi saptanmustir.

Aritma ¢amurunun kiitlece %7 kati madde igeren sulu karisimlarindaki veriler
istatistiksel olarak degerlendirildiginde, aritma camurunun kiitlece %7 kat1 madde iceren
sulu karisimlarina uygulanan ultrases 6n islemlerde kullanilan kimyasallarin tiiriine gére
suda c¢oziinme miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu
goriilmustir. Ancak kimyasallarin miktar1 ve ultrases stireleri arasinda istatistiksel

olarak anlaml1 bir fark olmadigi goriilmiistiir.

227



Aritma ¢amurunun kiitlece %7 kati madde igeren sulu karigimlarina uygulanan
asidik ve bazik kimyasallarin kullanildig1 ultrases on islemlerinden elde edilen sulu

forma ge¢is miktarlar1 arasindan anlamli bir fark oldugu gortlmiistir.

Portakal posasinin kiitlece %7 kati madde igeren sulu karigimlarinda yapilan
dogrudan Ultrases on isleminde %36,41°lik bir suda ¢oziinmenin meydana geldigi
saptanmistir. Oda sicakliginda bekletilen suda ¢oziniirlikk degeriyle kiyaslandiginda
%94,08’lik bir suda ¢oziinme artis1 saglanmistir. Asidik Ultrases 6n islemde en yiiksek
suda ¢oziiniirligiin %51,12 ile kat1 maddenin kiitlece %20’si olan H,SO4 kimyasalinin
30min siire pisirilmesi ile gergeklestigi, bazik ©n islemde ise en yiiksek suda
coztinirligiin %54,71 ile kati maddenin kiitlece %15’ olan NaOH kimyasalinda
gerceklestigi saptanmustir. Portakal posasinin kiitlece %7 kati madde igeren sulu
karisimlarina uygulanan kimyasal on islemlerde en yiiksek c¢oziiniirligin bazik
kimyasallarda oldugu bunun da %54,71 ile katt maddenin kiitlece %15’i olan NaOH’de

oldugu saptanmustir.

Portakal posasmin kiitlece %7 kati madde igeren sulu karigimlarindaki veriler
istatistiksel olarak degerlendirildiginde, portakal posasinin kiitlece %7 kati madde iceren
sulu karigimlarina uygulanan 1s1l kimyasal 6n islemlerde kullanilan kimyasal tiiriine,
miktarina ve ultrases siirelerine gore suda ¢oziinme miktarlar1 arasinda istatistiksel

olarak anlamli bir fark oldugu goriilmiistiir.

Portakal posasinin kiitlece %7 kat1 madde iceren sulu karigimlarina uygulanan
asidik ve bazik kimyasallarin kullanildig1 ultrases 6n islemlerinden elde edilen sulu

forma gecis miktarlar1 arasindan anlamli bir fark oldugu goriilmiistiir.
Yapilan deneylerde 6n islem siiresinin 1s1l, kimyasal, 1silkimyasal, mikrodalga ve

ultrases on islemlerinde etkili oldugu saptanmistir. Ayrica suyun normal kaynama

sicakliginin da suda ¢6ziinmeye olumlu katkisi oldugu saptanmustir.
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Arntma ¢amurunun kiitlece %7 kati madde iceren sulu karigimlarina uygulanan
tim On islemlerde en yiiksek suda c¢oziinmenin asidik 1silkimyasal 6n islemde

gerceklestigi saptanmaistir.

Portakal posasinin kiitlece %7 kat1 madde iceren sulu karisimlarinda ise en yiiksek

suda ¢ozlinmenin bazik ultrases 6n isleminde gerceklestigi saptanmustir.

Anaerobik islemlerde en yiiksek biyogaz ve metan iiretim verimleri,

Aritma ¢amurunun sulu ¢6zeltisinde 1silkimyasal 6n iglemde en yiiksek biyogaz ve
metan Uretim verimleri saptanmistir. Kati maddenin %?20’si olacak sekilde HNO;
kullanilan ve 60min pisirme siiresince bekletilen numunede biyogaz tiretiminin en
yliksek oldugu saptanmistir. Anaerobik islem sonucunda 489,5 mLyiyoge,/gKM ile 793.4
mLyiyoea/gUM biyogaz iiretim verimleri saptanirken, metan {iretim verimlerinin 297,5

mLcpa/gKM ve 482,2 mLcpa/gUM oldugu hesaplanmistir.

Portakal posasinin sulu ¢ozeltisinde ise en yliksek biyogaz ve metan iretim
verimleri Ultrases on isleminde saptanmistir. Katt maddenin %15°1 olacak sekilde NaOH
kullanilan ve 30min siiresince 6n isleme tabii tutulan numunede biyogaz {liretiminin en
yiiksek oldugu saptanmistir. Anaerobik islem sonucunda 378,7 mLyiyoga/gKM ile 897,4
MLyiyoga/gUM biyogaz iiretim verimleri saptanirken, metan iiretim verimlerinin 226,6

mLcpa/gKM ve 537,0 mLcps/gUM oldugu hesaplanmustir.

Aritma ¢amurunun sulu ¢ozeltilerine gerek oda sicakliginda bekletilen gerekse de
on islem uygulanmasi sonucu elde edilen numunelere uygulanan anaerobik islem
esnasinda her 3 giinde MLSS, KOI ve BOIs analizleri yapilarak en iyi 6n islem kosulu
arastirilmistir. Yapilan ¢alismada uygulanan 6n islemlerin suda ¢oziintrliigi arttirdigi
buna bagl olarak da biyogaz iiretim verimini arttirdigi saptanmistir. Buna gére MLSS

derisiminde en yliksek azalma %38,75 ile Ultrases 6n isleminin uygulandigi sulu fazda
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gozlenmistir. KOI derisimindeki azalmaya bakildiginda en yiiksek azalma %78,95 ile
Ultrases 6n isleminin uygulandig1 sulu fazda gézlenmistir. BOIs derisimindeki azalmaya
bakildiginda ise en yiiksek azalmanin %88,83 ile yine Ultrases 6n isleminin uygulandigi
sulu fazda gozlenmistir. Diger on islemlerde de yiiksek oranlarda MLSS, KOI ve BOIs

derisimilerinin azaldig1 gozlemlenmistir.

Portakal posasinin sulu ¢ozeltilerinde gerek oda sicakliginda bekletilen gerekse de
on islem uygulanmasi sonucu elde edilen numunelere uygulanan anaerobik islem
esnasinda her 3 giinde MLSS, KOI ve BOIs analizleri yapilarak en iyi 6n islem kosulu
aragtirllmistir. Yapilan ¢alismada uygulanan 6n islemlerin suda ¢oziintirligl arttirdig
buna bagli olarak da biyogaz tiretim verimini arttirdigr saptanmistir. MLSS derisiminde
en yiksek azalma 9%38,36 ile 1silkimyasal 6n isleminin uygulandigi sulu fazda
gozlenmistir. KOI derisimindeki azalmaya bakildiginda en yiiksek azalmanim %57,65 ile
mikrodalga 6n isleminin uygulandigi sulu fazda gozlenmistir. BOIs derisimindeki
azalmaya bakildiginda ise en yliksek azalmanin %73,68 ile yine Ultrases 6n isleminin
uygulandigi sulu fazda gozlenmistir. Diger 6n islemlerde de yiiksek oranlarda MLSS,

KOI ve BOI;s derisimlerinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Bu ¢alismada 1s1l, kimyasal, 1silkimyasal, mikrodalga ve ultrases on islemlerinin
kat1 maddenin sulu forma gecislerine bakilmistir. Dolayisiyla suda ¢6ziinme miktarina
bagli olarak anaerobik islemler sonucunda iiretilen biyogaz ve metan miktarlar1 da
saptanmistir. En yiiksek suda ¢oziinmenin meydana geldigi 6n islemlerde en yiiksek

biyogaz ve metan iiretildigi de saptnmustir. On islemlerin etkili oldugu da kanitlanmustir.

Elde edilen bulgular neticesinde biiyiik miktarlarda tiretilen ve degerlendirilmeyen
aritma ¢amuru ve portakal posasinin degerlendirildiginde enerji i¢in bir yakit olabilecegi
saptanmistir. En yiiksek verimin de bazik 6n islem uygulamsiyla gergeklesebilecegi
saptanmistir. Bu ¢alismadan elde edilen verilerin benzeri ¢alismalara 151k tutacagi da

goriilmektedir.
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