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ÖZ

Arıtma çamuru ve portakal posası, potansiyel ve yaygın olarak üretilmekte, 
de erlendirilmeden katı atık olarak atılmaktadır. Bu atıkların de erlendirilmesine 
yönelik ara!tırmalar sürdürülmektedir. Bu maddelerden biyogaz üretildi i ve biyogaz 
üretim verimini arttırmaya yönelik ara!tırmalar sürdürüldü ü bilinmektedir.  

Bu çalı!mada, evsel atıksuların arıtılmasıyla üretilen biyolojik arıtma çamuru 
(aktif çamuru) ve meyve suyu üretim i!letmelerinden çıkan portakal posası hammadde 
olarak kullanılmı!tır. Hammaddelerden biyogaz üretim verimleri ve verimin arttırılması 
için bazı ön i!lemler uygulanmı!tır. Çalı!mada kütlece %7 katı madde içeren sulu 
karı!ımları hazırlanmı!tır. Bu karı!ımlara, katı maddenin kütlece %10, 15 ve 20’si 
olacak !ekilde H2SO4, HNO3, KOH ve NaOH ayrı ayrı eklenmi!tir. Çe!itli sürelerde (15, 
30, 60, 120 ve 180 min) ısıl, kimyasal, ısılkimyasal, mikrodalga ve ultrases ön i!lemler 
uygulanmı!tır. Ön i!lemlerle katı maddelerin sulu faza geçen miktarları saptanmı!tır. En 
yüksek çözünürlü ün sa landı ı sulu fazların pH’ları 7’ye ayarlanıp 30 gün süreyle 
35oC’de anaerobik i!lem uygulanmı!, biyogaz ve metan hacimleri 125mL’lik serum 
!i!elerinde saptanmı!tır. Ayrıca 30 günlük sürede 3 günde bir anaerobik i!lem uygulanan 
15mL’lik !i!elerden birer tane alınarak MLSS, KO" ve BO"5 Standart Metotlara göre 
saptanmı!tır.  

Çalı!ma sonunda; katı maddelerin suda çözünürle!mesinde en yüksek arıtma 
çamurunda, katı maddenin kütlece %20’si kadar HNO3 kullanıldı ında, 60 min suyun 
kaynama sıcaklı ında geri so utucu altında pi!irilmesinde katının %52,43 sulu faza 
geçti i ve 297,5 mLCH4 ile en yüksek metan üretimi sa landı ı saptanmı!tır. Portakal 
posasının ise %54,71 sulu faza geçti i, katı maddenin kütlece %15’i kadar NaOH 
kullanıldı ında, 30min ultrases ön i!leminde saptanmı!tır. En yüksek metan üretimi ise 
226,6 mLCH4 olarak katı maddenin kütlece %15’i olan NaOH’ın 30 min’de ultrases ön 
i!leminde saptanmı!tır. 

Elde edilen bulgular, aktif çamur ve portakal posasının biyogaz üretiminde 
kullanılabilece ini ve ön i!lemlerle katının suda çözünen madde miktarını arttırdı ını, 
dolayısıyla biyogaz üretim verimini de arttırdı ı göstermi!tir. 

Anahtar Kelimeler: Aktif çamur, portakal posası, ön i!lem, suda çözünürle!me, 
anaerobik i!lem, biyogaz, metan. 
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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 (H2SO4 and HNO3) 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, BOD5, 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 
297.5mLCH4 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 
mLCH4 in a 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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S MGELER VE KISALTMALAR D Z N 

AÇ  : Arıtma Çamuru 

PP   : Portakal Posası  

STP  : Standard Temperature and Pressure (Standart Sıcaklık ve Basınç) 

SNKS : Suyun Normal Kaynama Sıcaklı#ı

CH4  : Metan 

KO!  : Kimyasal Oksijen !htiyacı 

BO!5  : Biyolojik Oksijen !htiyacı 

MLSS : Mixed Liquor Suspended Solids (Karı ık Sıvıda Askıda Katı Madde) 

AKM  : Askıda Katı Madde 

HRT  : Hydraulic Retention Time (Hidrolik Alıkonma Süresi) 

UASB : Upflow Anaerobic Sludge Blanket Digestion (Yukarı Akı lı Anaerobik 

Çamur Yata#ı)

VS  : Volatile Solid (Uçucu Katı) 

VSS  : Volatile Suspended Solid (Uçucu Askıda Katı) 



 1

1. G R !

Teknolojinin geli mesi insano!lunun hayat standartlarını yükseltip ya amasını 

kolayla tırırken ki i ba ına dü en enerji tüketimi de artmaktadır. Bu da do!al olarak 

dünyada enerji üretiminin artmasına sebep olmaktadır. Dünyanın enerji ihtiyacının her 

geçen gün artması, fosil kökenli enerji kaynaklarının sınırlı olu u ve yakın bir gelecekte 

tükenecek olması, tahrip edilen do!al dengenin dünya üzerinde ba ta iklimler ve sıcaklık 

de!i iklikleri olarak kendisini göstermesi, bilim insanlarını fosil kökenli enerji 

kaynaklarının daha verimli olarak kullanılmasına ve yeni kaynakların bulunmasına 

yönlendirmi tir. Di!er taraftan çevreyle dost, yenilenebilir alternatif enerji kaynaklarının 

daha etkin bir  ekilde kullanılması konusunda çalı maya yönlendirmi tir.  

Yenilenebilir enerji kaynaklarından bir tanesi de biyokütledir. Biyokütle çe itli 

kaynaklarda üretilmekte ve yaygın olarak bulunmaktadır. Güne  enerjisi, bitkiler 

tarafından depolanarak geli meleri için kullanılmaktadır. Fotosentez yaparak geli en 

bitki türleri topra!a ve atmosfere geri dönmektedirler. Yeryüzünde fotosentezle yılda 

yakla ık 150 Gton toplam organik karbonun üretildi!i hesaplanmı , sadece bu karbonun 

oksitlenmesi sonucu sa!lanacak enerjinin (4,43 ZJ) 2000 yılında dünya enerji 

gereksiniminin 100 katı kadar olaca!ı tahmin edilmi tir [1]. Bitki üretiminde harcanan 

enerjinin potansiyel enerjinin küçük bir kesri oldu!u bilinmektedir. Bitkisel maddelerin 

günümüzde kullanılabilen kesri de çok küçüktür. Buna ra!men, bu maddelerin miktarı, 

bu bitkilerin kullanımından çıkan atıkların olu turdu!u çevre sorunları açısından büyük 

önem ta ımaktadır. Atık olarak adlandırılan organik maddenin türü çok sayıda ve 

de!i kendir.  

Biyokütlenin yakıt olarak kullanılabilmesi için çe itli i lemlere tabii tutulması 

gerekmektedir. Böylelikle biyokütlenin yenilenebilir enerji kayna!ı olarak 

kullanılabilme imkanı do!abilmektedir. Ancak bu i lemlerin ekonomik ve i levsel 

olması da süreklili!i açısından önem arz etmektedir. En ekonomik enerji kaynaklarından 

biri biyokütleden biyogaz üretimidir. Biyogaz organik maddelerin oksijensiz ortamda 
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fermente olması sonucu olu an CH4, CO2, H2S, H2 karı ımı bir gazdır. Biyogaz 

teknolojisi özellikle geli mi  ve geli mekte olan ülkelerde sürekli gündemde kalan ve 

önemini artıran alternatif enerji kayna!ıdır. 

Biyogaz üretiminde uygulanan anaerobik biyoteknoloji, yenilenebilir enerji 

kaynakları arasında önemli bir yeri olan biyokütleden yakıt elde etme yöntemlerinden 

birisidir. Son 25 yıldır, anaerobik çürütme prosesleri, endüstriyel ve tarımsal atıkların 

ço!una uygulanmaktadır [2,3]. Organik artıklardan oksijensiz ortamda metan gazına 

dönü ümü sonucunda geriye kalan kısım ise bitki besin elementlerince zengin olup 

gübre olarak kullanılabilmektedir. Biyogaz üretiminde kullanılan bazı organik atıklar: 

bitkisel atıklar; hububat sap ve samanı, mısır,  eker pancarı yaprakları, fındık kapsülü, 

yabani otlar, bitkisel ürünlerin i lenmesi sürecinde meydana gelen atıklar, hayvansal atıklar; 

sı!ır, at, koyun, tavuk gibi hayvanların gübresi ve idrarı, kesimhane artıkları, hayvansal 

ürünlerin i lenmesi esnasında meydana gelen atıklar, insan kaynaklı atıklar; insan dı kısı ve 

idrarı, evlerde olu an geri dönü ümsüz bitkisel ve hayvansal kaynaklı katı atıklar (çöpler), 

orman atıkları; orman altı döküntüleri (yaprak, sap vs.), su bitkileri; her türlü yosun ve 

alglerdir. 

 Biyogaz üretim sistemlerinin kuruldu!u ve üretilen biyogazdan önemli 

miktarlarda enerji üretildi!i ve konuyla ilgili çalı maların, biyogaz üretim verimini 

arttırmak amacıyla, yo!un bir biçimde sürdürüldü!ü dünyada yapılan çalı malarda 

görülmektedir [4-8]. Kullanılan hammaddelerin, kimyasal, fiziksel ve biyolojik 

i lemlerle suda çözünmü  formlara dönü türülerek, suda çözünmü  formda anaerobik 

reaktöre beslenmesi; sistemin verimli çalı ması ve ekonomisi için gerekmektedir. 

 Gıda amaçlı endüstriyel tarım ürünlerinin i lenmesinde katı atıklar büyük 

potansiyelde üretilmektedir. Konserve, meyve suyu, pamuk, ya!, vb. ürünlerin 

üretiminde katı atık üretilmektedir. Üretilen atıklar organik yapıda olup 

de!erlendirilmeden ya da türüne göre kısmen bazı amaçlarda kullanımının dı ında 

geriye kalanı çöp depolama alanlarına atılmaktadır. Meyve suyu üretiminde çıkan 
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posaların sadece küçük bir kısmı hayvan yemi olarak bölge çiftçilerine verilmektedir. 

Üretim kapasitesine göre yeni meyve suyu fabrikalarının kurulması, daha fazla atık 

meyve posası olu turmaktadır. Organik yapıdaki bu atıklar atıldıkları yerlerde do!al

yolla fermente olmakta ve olu an ürünler kontrol edilememektedir.  Atıldıkları ortamda 

biyolojik parçalanma ürünlerinden biyogaz ve uçucu maddeler atmosfere yayılmakta, 

suda çözünen maddeler de alıcı su ortamlarına ta ınmaktadır. 

Evsel ve endüstriyel atık suların da arıtılması sırasında organik yükü fazla olan 

ve arıtma çamuru denilen atıklar da üretilmektedir. Üretilen atık suların ço!u arıtılırken 

denetimsiz bir  ekilde alıcı ortamlara (dere, nehir, göl, deniz, vb.) bırakılmaktadır. 

Günümüzde yasa ve yönetmeliklerle denetim altına alınmaya çalı ılsa bile giderek artan 

endüstriyel ve evsel atıksu arıtma tesisleri ve bu tesislerin üretimleri sonucu olu an 

arıtma çamurları hiçbir de!erlendirilmeye ve denetime tabii tutulmadan geli igüzel 

atılmaktadır. Son yıllarda arıtma çamuru miktarlarındaki artı  bugüne kadar göz ardı 

edilen bazı gerçekleri ortaya çıkarmı tır. Özellikle bazı endüstriyel atıksu arıtma 

tesislerinden çıkan arıtma çamurlarında kimyasal madde deri imlerinin yüksek oldu!u

rapor edilmi tir [9]. 

 Organik yükü fazla olan atıksuların arıtımında biyokimyasal yöntem yaygın 

olarak kullanılmakta ve aktif çamur üretilmektedir. Endüstriler ve yerel yönetimler 

çamurların uzakla tırılması için sistemler kurmakta ve çamurun ekonomik de!erinden 

faydalanmaya çalı maktadırlar. Bu sistemlerden biri de arıtma çamurlarından biyogaz 

elde ederek yakıt olarak kullanımını sa!lamaktır.  

Arıtma çamuru ile bilimsel çalı malar yapılmaya ba landıkça atık olarak 

görülen arıtma çamurunun ekonomik de!erinin de bulundu!u ve bazı i lemlerden 

geçirilerek de!erlendirilebilece!i görülmü tür. Atık olarak görülen bu maddenin aslında 

biyogaz üretimi için hammadde oldu!u ve biyogaz üretiminden sonra kalan kısmın 

kompost olarak de!erlendirilmesinin ekonomik faydasının oldu!unu ön plana çıkmı tır.  
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Biyogaz üretimi; organik geri dönü ümsüz atıkların de!erlendirilmesi, 

sürdürülebilir bir enerji programının olu turulması ve bu sistemin uygulamaya yönelik 

programının olu turulmasında kar ıla ılan problemlere çözüm önerisi getirecektir. Katı 

atık bile enlerinin türleri, özellikleri, kütlesel üretim hızları ve ki i ba ına günlük üretim 

miktarları bilinmemektedir. Katı atıkların de!erlendirilmesinde kar ıla ılan en önemli 

sorun sürdürülebilir çözümlerin üretilmemesidir. Biyogaz üretimi geli mi  ülkelerde 

organik atıkların sürdürülebilir bir de!erlendirme yöntemidir. 

Bu çalı mada portakal posası ve evsel atıksu arıtma tesisi biyolojik arıtma 

çamuru (aktif çamur) hammadde olarak kullanılmı tır. Biyogaz veriminin arttırmak 

amacıyla ısıl, kimyasal, ısılkimyasal, mikrodalga ve ultrases ön i lemleri uygulanmı ,

temel veriler saptanmı  ve çözüm önerileri getirilmi tir. Bu çalı mayla biyokütleden 

metan eldesine yönelik sistemlerin teknolojik olarak geli tirilmesine yönelik bir veri 

tabanı da olu turulmu tur. 
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2. KAYNAK ARA TIRMASI 

2.1. ARITMA ÇAMURLARI 

Arıtma çamuru, 5 Nisan 2005 tarihli ve 25777 sayılı Resmi gazetede 

yayınlanarak yürürlü e giren Katı Atıkların Kontrolü Yönetmeli inde “Evsel ve evsel 

nitelikli endüstriyel atık suların, fiziksel, kimyasal ve biyolojik i!lemleri sonucunda 

ortaya çıkan, suyu alınmı!, kurutulmu! çamur” olarak tanımlanmaktadır [9]. Ba!ka bir 

ifadeyle de evsel veya endüstriyel atıksuların fiziksel, biyolojik ve kimyasal yöntemlerle 

arıtılması sonucu üretilen sıvı veya yarı katı maddelere, uygulanan arıtma yöntemine 

ba lı olarak katı madde içeri i de i!mekte olan ve genel bir yakla!ım olarak kütlece 

%0,25-12 katı madde içeren sulu karı!ımlara arıtma çamuru denilmektedir [10]. 

Arıtma çamurları yapılarına ba lı olarak uygulanan proseslere göre farklılık 

göstermektedir. Atıksu arıtma tesislerinde üretilen arıtma çamurları; çökebilen katı 

maddelerin olu!turdu u ön çökeltim çamuru, kimyasal arıtma ve koagülasyon sonucu 

olu!an kimyasal çamur ve biyolojik arıtma i!lemleri sonucu olu!an biyolojik çamur 

(aktif çamur) olarak sıralanabilir. Sıralanan çamurlardaki organik madde deri!imleri 

de i!iklik göstermektedir. Organik madde deri!imi yüksek olan aktif çamur biyokütle 

kayna ı olarak kullanılabilir. 

2.1.1. Arıtma Çamurlarının Özellikleri 

Atıksuların arıtılmasıyla üretilen arıtma çamurunun yapısının bilinmesi arıtma 

çamuruna uygulanacak i!lemler için gereklidir. Anaerobik çürütme uygulanacaksa 

sistemin kontrolünde pH, alkalinite ve organik asit içeri inin saptanması gerekmektedir. 

Yakma ve arazide rasgele bo!altma metodunun uygulanması durumunda ise çamurdaki 

a ır metal, pestisit ve hidrokarbonların saptanması gerekmektedir. Yakma gibi ısıl süreç 

kullanılaca ında çamurun enerji içeri i de hesaplanmalıdır. Ham ve çürümü! çamurun 

kimyasal bile!imi ile ilgili bilgiler Çizelge 2.1.’de verilmektedir.  
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Çizelge 2.1. Ham ve çürütülmü! çamurun özellikleri, kimyasal bile!imleri ve deri!imleri 
[11]. 

Ham Birincil 

Çamur 

Çürütülmü! Birincil 

Çamur 

Aktif 

Çamur 

Aralık Tipik Aralık Tipik Aralık 

Top. katı madde (%) 2,0-8,0 5 6-12 10 0,83-1,16

Uçucu katı madde (KM’nin %’si) 60-80 65 30-60 40 59-80 

Ya  ve gres (KM’nin %’si) 

       Eterde çözünebilen 

       Eter ekstraktı 

6-30 

7-35 

-

-

5-20 

-

18 -

Protein  (KM’nin %’si) 20-30 25 15-20 18 34-40 

Azot  (KM’nin %’si) 1,5-4 2,5 1,6-6 3 2,4-5,0 

Fosfor (P2O5, KM’nin %’si) 0,8-2,8 1,6 1,5-4 2,5 2,8-11,0 

Potasyum (K2O, KM’nin %’si) 0-1 0,4 0-3 1 0,5-0,7 

Selüloz (KM’nin %’si) 8-15 10 8-15 10 - 

Demir (Sülfür olmayan), (%) 2-4 2,5 3-8 4 - 

Silisyum (SiO2, KM’nin %’si) 15-20 - 10-20 - - 

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

2.1.2. Arıtma Çamurlarının Kullanma ve Uzakla!tırma Metotları 

Çamurun arazide kullanımını etkileyen ba!lıca özellikleri; organik içeri i, besin 

elementleri, patojenler, metal iyonları ve toksik organiklerdir. Çamurun tarım 

alanlarında kullanılması bitki besin elementleri ve deri!imlerine (azot, fosfor ve 

potasyum içeri i) ba lıdır. Yapay gübre ile çamurun kar!ıla!tırması Çizelge 2.2.’de 

verilmektedir. Araziye verilen çamur, bitki büyümesi için gereken besin elementlerini 
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kısmen kar!ılar. Bazı uygulamalarda, çamurdaki fosfor ve potasyum deri!imleri bitki 

gereksinimini kar!ılayamayacak deri!imde olabilir.  

Çizelge 2.2. Arıtma Çamurları ve Yapay Gübrelerdeki Temel Besin Elementi 
Deri!imleri [11]. 

BES"N ELEMENTLER" (%) 

Azot Fosfor Potasyum

Tarımsal amaçlı kullanılan gübreler* 5 10 10 

Stabilize olmu! arıtma çamuru için tipik de erler 3,3 2,3 0,3 

* : Besin elementleri deri!imleri toprak ve bitki gereksinimine ba lı olarak de i!ebilir. 

Arıtma çamurlarındaki iz elementler, inorganik kimyasal elementler olup bitki ve 

hayvanlar için gerekli veya zararlı olabilir. A ır metal konsantrasyonları Çizelge 2.3.’de 

verilmektedir. Çamurun arazide kullanım miktarı, yapısındaki a ır metal 

konsantrasyonuna ba lıdır. 

Çizelge 2.3. Atıksu Arıtma Tesisi Çamurundaki Metal "yonu Deri!imleri [11]. 

KURU MADDE (mg/kg) 
METAL 

Aralık Ortalama 
Arsenik 1,1-230 10 
Kadmiyum 1,0-3 410 10 
Krom 10-99 000 500 
Kobalt 11,3-2 490 30 
Bakır 84-17 000 800 
Demir 1 000-154 000 17 000 
Kur!un 13-26 000 500 
Manganez 32-9 870 260 
Civa 0,6-56 6 
Molibden 0,1-214 4 
Nikel 2-5 300 80 
Selenyum 1,7-17,2 5 
Kalay 2,6-329 14 
Çinko 101-49 000 1 700 
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Atıksu arıtma i!letmelerinde endüstriyel ve evsel atıksuların arıtılması sırasında 

üretilen arıtma çamurları, uzakla!tırılmasında sorun ya!anan maddelerdir. Arıtma 

çamurları atıldıkları ortamda biyolojik parçalanmaya u rayarak yeraltı ve yüzey sularını 

kirletmekte, olu!an gazlar atmosfere yayılarak hava kirlili ine neden olmaktadır [12].  

Endüstriler ve yerel yönetimler çamurların uzakla!tırılması için sistemler 

kurmakta ve çamurun ekonomik de erinden faydalanmaya çalı!maktadırlar. Bu 

sistemlerden biri de arıtma çamurlarından biyogaz elde ederek atık halindeki bir 

maddeden getiri sa lamaktır. Anaerobik parçalanma ile büyük miktardaki atık, 

yenilenebilir bir enerji kayna ı olan metana dönü!türülmektedir. Bu nedenle en 

ekonomik yöntemlerin uygulamaya geçirilmesi için çe!itli ara!tırmalar yapılmaktadır. 

2.2. PORTAKAL POSASI  

Portakal, latince citrus sinesis adıyla bilinen, sulu ve tatlı meyvesi olan küçük bir 

a açtır. Kendisine özgü bir kokusu olan portakal, C vitamini açısından da oldukça 

zengindir. Ana vatanı Çin olan portakal, Türkiye'de Akdeniz ve Ege Bölgelerinde 

yeti!tirilir. Akdeniz Bölgesi'nin Çukurova ve Antalya yöresi Türkiye'nin portakal 

ihtiyacının büyük bir kısmını kar!ılamaktadır. 

Boyu 10 m'ye kadar uzayan portakal a acı, turunçgiller içinde en yüksek olan ve 

en uzun ya!ayan a açtır. Portakal a açlarının kökleri yüzlektir ve ço unlukla topra ın 

60-65cm derinli ine kadar yayılır. Gev!ek yapılı, verimli, orta derinlikte, süzek 

topraklarda daha iyi yeti!mektedir. Portakal bahçelerinin kurulaca ı yer önemlidir. 

So u a kar!ı limonlara göre daha dayanıklı olan portakallar, -2ºC 'ye kadar 

dayanmaktadır. Narin bir bitki oldu u için bahçenin kurulaca ı yer, budama, sulama ve 

gübreleme uygulamaları tam zamanında ve gere i gibi yapılmasına özen göstermek 

gerekir [13]. 
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Portakal a acı, çok sayıda çe!ide sahiptir. Mevcut olan çe!itlerin 

çaprazlanmasıyla da yeni türler ortaya çıkmaktadır. Türk Standardları Enstitüsü 

tarafından hazırlanan TS 34 (2007) standardı do rultusunda kabul edilen portakalın 

ba!lıca çe!itleri Alanya dilimli, Washington Navel, Thomson Navel, Akçay !ekeri, Yafa 

ve Kan portakallarıdır. Portakal meyvesinin bile!imi Çizelge 2.4.’de verilmi!tir. 

Çizelge 2.4. Portakal Meyvesinin Bile!imi ve Bile!enlerin Deri!imleri [13]. 

Bile!enler Deri!imleri 
Su (g/kg) 860 
Protein (g/kg) 7,0 – 13,0 
Ya  (g/kg) 1,0 – 3,0 
Lif (g/kg) 5,0 
Kül (g/kg) 5,0 – 7,0 
Kalsiyum (mg/kg) 400 – 430 
Fosfor (mg/kg) 170 – 220 
Demir (mg/kg) 2,0 – 8,0 
Karoten (µg/kg) 1200 (Vit. A) 
Thiamin (mg/kg) 1,0 
Riboflavin (mg/kg) 0,4 

Portakal üretimi ülkemizde son yıllarda artı! göstermi! ve üretimin büyük bir 

kısmı da ihraç edilmektedir. Çizelge 2.5’de Türkiye’de yıllara göre üretilen portakal 

miktarları verilmi!tir. Çizelge 2.6’da ise üretilen portakaldan meyve suyu ve konsantresi 

üretiminin yıllara göre da ılımı görülmektedir.  

Çizelge 2.5. Türkiye’de Yıllara Göre Üretilen Portakal Miktarları [14]. 

Yıllar 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Portakal 
(kton) 

- 0,92 0,84 0,89 0,74 0,97 1,10 1,07 1,25 1,25 1,30 1,45 1,54 
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Çizelge 2.6. Türkiye’de Yıllara Göre Üretilen Meyve Suyu ve Konsantre Miktarı [14]. 

Yıllar 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 

Üretim 
(kton) 

0,21 0,28 0,29 0,32 0,32 0,31 0,31 0,32 0,35 0,36 0,37 

Portakal meyvesi fabrikaya geldi inde yıkama i!lemine tabii tutulmakta, daha 

sonra kabu uyla birlikte posa haline dönü!türülmektedir. Portakal meyvesinden meyve 

suyu üretim akım !eması #ekil 2.1.’de verilmi!tir. 

 ekil 2.1. Portakal Suyu Üretimi Akım #eması 
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2.3. M"KRODALGA ENERJ"S"

Mikrodalga genel olarak 300 - 300 000 MHz frekans aralı ını kapsar. 

Mikrodalgalar elektromanyetik dalga olarak yayılırlar, radarlarda, mikrodalga 

fırınlarında, cep telefonlarında, kablosuz internet eri!iminde, Bluetooth kulaklıklarda, 

ma aza güvenlik sistemlerinde, mikrodalga frekansları kullanılır. "Mikrodalga" sözü 

dalga boyunun 1 m’den kısa oldu u elektromanyetik dalgalardır. Dalga boyunun 

1cm'den kısa oldu u elektromanyetik dalgalara "milimetrik" dalga ismi de verilir. Dalga 

boyunun 1 mm'den kısa olan frekanslara (300 - 3 000 GHz) "submilimetrik" dalga ismi 

verilir [15]. 

Elektrik ve manyetik alan etkisiyle dalgalar halinde ta!ınan enerji 

elektromanyetik enerji olarak tanımlanır. Isı dalgaları, X ı!ınları, radyo dalgaları, gama 

ı!ınları, ultraviyole ı!ınlar, enfraruj ı!ınlarının hepsi birer elektromanyetik dalgadır [15] . 

Elektromanyetik dalgalar, herhangi bir ikinci etki ve radyoaktivite tesiri 

göstermezler. Elektromagnetk dalganın ısıya dönü!mesi, yalnız malzemenin kapladı ı

hacim içinde meydana gelir ve civarı so uk kalır. Ba!ka bir deyi!le, ısıya dönü!en 

elektromanyetik dalga ancak malzemeyi ısıtmakta harcanmı! olur, ve böylece, klasik 

ısıtma i!lemleri ile mukayese edildi inde, elektromanyetik enerjinin kullanılması enerji 

tasarrufu sa lamaktadır. Bazı besin maddelerinin ısıtılmasında ve kurutulmasında sıcak 

hava, enfraruj gibi klasik sistemler yerine elektromanyetik enerjinin kullanılmasının 

di er bir önemi, enerjinin elektromanyetik dalgalar halinde malzemenin iç kısmını da 

etkilemesi, böylece bütün hacimde homojen bir sıcaklı ın elde edilmesidir [16].  

Mikrodalgaların avantajları !u !ekildedir: [17,18]  

• Klasik metotlardan daha hızlı bir süreçtir, 

• Kimyasal maddeleri do rudan ısıtır, 

• Karı!ımlarda seçici ısıtma sa lar, 

• Mikrodalga cihazları otomatik sistemlere kolaylıkla uydurulabilir, 
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• Güç seviyesi elektronik olarak görülebilir, 

• Kor kısmı yüzeyden daha sıcaktır, 

• Kayıp faktörü, sıcaklık, belirli bir sıcaklı a ula!tı ı zaman çok hızla yükselir. Bu 

durum mikrodalga ile ısıtılan maddede sıcaklıkta ani bir yükselme meydana getirir, 

• Isıtma do rudan ve merkezdendir, 

• Enerji elektromanyetik dalgalarla ta!ındı ından ortamda enerji kaybı meydana 

gelmez, 

Do ru yer, zaman ve miktarda kullanılan enerji, kimyasal reaksiyonların  ve 

di er birim i!lemlerin en yüksek verimde gerçekle!mesini sa lar. Yanlı!, yer, zaman ve 

miktarda enerjinin kullanılması; arzu edilen ürünün veriminin dü!ük olmasına ve/veya 

istenmeyen ürünlerin  olu!masına sebep olur. Dolayısıyla proses tasarımında; 

ara!tırmalar, bir sistemde kullanılacak enerjinin tipi, miktarı ve zamanlamasının kontrolü 

üzerinde de yo unla!malıdır. 

Kimyanın ba!ka alanlarında da mikrodalga enerjisinden faydalanılmaktadır; 

fizikokimyacılar maddenin moleküler özelliklerini ortaya koymak için mikrodalga’yı 

kullanmaktadırlar. Analitik kimyacılar ise, özellikle, numune çözmede ve ayırma 

i!lemlerinde mikrodalga enerjisini tercih etmektedirler [18]. 

 Atık aktif çamurun anaerobik biyolojik parçalanmasının daha iyi olması için 

Mikrodalga enerjinin kullanıldı ı bir çalı!mada mezofilik !artlarda kesikli bir reaktör 

kullanılmı!tır. "lk 7 gün sonunda metan üretiminin oldu unu, 15. güne  kadar ise %16 

artı!ın oldu u saptanmı!tır. Çalı!mada mikrodalga radyasyonunun parçalanmaya katkı 

sa ladı ı rapor edilmi!tir [19]. 
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2.4. ULTRASES 

"nsan kula ı ortalama 10-12 kHz'lik ses dalgalarından daha tiz olanları duyamaz. 

"nsan kula ının duyma sınırının üzerinde bulunan ve 20 kHz -100 kHz aralı ındaki ses 

i!aretlerine Ultrases denir. Bunun bir di er anlamı 1 saniyede 20 000 – 100 000 adet 

titre!imdir [20].  

Ultrases dalgaları ilk olarak 1929-1935 yıllarında tıbbi ara!tırmalarda ve metal 

algılayıcılarında kullanılmaya ba!lanm!tır. Ses dalgalarının su içerisinde hızla 

ilerlemesi, çarptı ı cisimden geri yansıması ve kayna a geri dönmesi prensibiyle 2. 

dünya sava!ında denizaltı sonar cihazlarının kullanılması !eklinde ortaya çıkmı!tır. "lk 

dönemlerde daha çok Japonlar ve Ruslar tarafından geli!tirilen Ultrases sistemleri 

1950'li yıllara dek Amerika ve Avrupa’da çok bilinmedi i ve kullanılmadı ı

bilinmektedir. Tüm ara!tırma ve geli!tirmeler ilk dönemlerde tıbbi çalı!malar üzerine 

yo unla!mı! ve günümüz kullanılan Doppler ultrason cihazları Japonlar tarafından 

geli!tirilmi!tir [20]. 

1980'li yıllardan itibaren özellikle sanayide Ultrases kullanımı fikri hızla 

geli!meye ba!lamı! ve günümüzde Ultrases dalgaların kullanıldı ı geni! bir uygulama 

alanı ortaya çıkmı!tır. Ultrases dalgaların kullanımı günümüzde ba!ta tıp olmak üzere, 

ölçme, alan ve mesafe belirleme, di! temizli i, mücevherat temizli i, imalat sanayinde 

son i!lem, sanayide parça temizli i, metal veya plastik yapı!tırma, anti-bakteriyel etki, 

su arıtımı gibi alanlarda kullanılmaktadır [21]. 

Ultrases proseslerin mekanizmalarında Ultrases dalgaların su ortamına 

verilmesinin hemen ardından sucul ortamda genle!me dalgaları (negatif basınç) ve 

sıkı!ma dalgaları (pozitif basınç) meydana gelmektedir. Homojen bir sıvı ortamında sıvı 

moleküllerin basıncı, sıvının buhar basıncından dü!ük olması sonucu sıvı içersinde 

kavitasyon (bo!luk) olu!maktadır. Mekanik titre!im sonucu sucul ortama verilen ses 

dalgaları basınç ve basınçsız çevrimin çözeltide olu!masını sa lamaktadır. Basınçsız 
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çevrim sırasında, çözeltideki küçük kabarcıklar zayıf noktalar sonucunda hava ile 

dolarak, hemen yüzeyde gaz kabarcıkları olarak ortaya çıkarlar. Bu kabarcıklar basınçlı 

ve basınçsız çevrim sırasında sırayla iyice küçülür veya büyür. Bir zaman sonra 

kabarcıklar, Ultrases dalga boylarının sıklı ına ba lı olarak, kabarcıkların yüzeyinde 

olu!an basıncın etrafındaki çözeltideki basıncına dayanamaz duruma gelir ve kabarcık 

boyutları kritik geni!li e ula!ır ve !iddetle patlarlar. Bu patlama olayı akustik kavitasyon 

olarak adlandırılmaktadır [22]. Akustik kavitasyon; dayanıklı kavitasyon ve geçici 

kavitasyon olmak üzere iki !ekilde gerçekle!mektedir  

 ekil 2.2. Ultrases kabarcık yapısı [20]. 

Çamurda ultrasonik i!lemlerin uygulanması mekanik bir prosesdir. Ultrasonik 

parçalanma esnasında, yüksek frekansta akustik sinyaller sıvı moleküllerinin yapı!ık 

gücünü kırarak kabarcıklar olu!masına neden olur. #ok dalgayla jet akım sa lanır ve bu 

ULTRASON K KAV TASYON KABARCI!INORMAL HAVA KABARCI!I

NEGAT F BASINÇ 
YÜKLÜ, YÜKSEK 

ENERJ L  KABARCIK 

POZ T F BASINÇ 
YÜKLÜ, DÜ!ÜK 

ENERJ L 
KABARCIK 
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hücrelerin parçalanmasına sebep olur. Çamur hücrelerinin parçalanması çamur 

suyundaki organik maddelerin küçük tanelere ayrılmasına neden olur [23].  

Ultrases i!lem ile çamurun flok yapısı bozulmakta ve çözünebilir karbonhidratlar 

ve organik maddeler açı a çıkmaktadır [24-26]. Anaerobik çürüme i!lemi öncesinde 

çamura ultrases i!lem uygulandı ında hem mezofilik [27] hem de termofilik ko!ullarda 

[28] yapılan anaerobik çürüme i!leminde biyogaz olu!umu artmaktadır.  

Yapılan bir çalı!mada 30 dakika süreyle 0,5 W/mL güç ve 25 kHz frekansta 

uygulanan Ultrases i!lemin çamur flokların % 30,1’ni mekanik parçaladı ı, katı madde 

kütlesinin %23,9 azalttı ı ve çamurdaki canlı aktivitesini %95,5 dü!ürdü ü rapor 

edilmi!tir [29]. 

Tiehm ve arkada!ları tarafından yapılan çalı!mada çamurun parçalanması 

amacıyla 3,6 kW, 31 kHz !iddetindeki Ultrases enerjiyi 64 saniye uygulamanın çamur 

içindeki organik maddeleri ufalttı ı ve anaerobik çürüme zamanını 22 günden 8 güne 

indirdi i rapor edilmi!tir [30]. 

2.5. ANAEROB"K "#LEM 

Anaerobik i!lem, moleküler oksijen yoklu unda organik maddelerin biyokimyasal 

parçalanması olarak tanımlanmaktadır. Anaerobik i!lem; hidroliz, asit olu!umu ve 

metana dönü!üm olmak üzere üç basamaktan olu!maktadır. Anaerobik çürüme 

i!leminde organik maddeler biyolojik olarak parçalanarak son basamakta CO2 ve CH4’e

dönü!mektedir. #ekil 2.3’de akım !eması görülmektedir.  

Organik maddelerin yapıları karma!ık olan ve kolay ayrı!mayan maddelerden 

olu!abilmektedir. Bu yapıların ayrı!arak metana dönü!ümü için anaerobik ortamda farklı 

türden mikroorganizma gruplarının bulunması gerekmektedir. Bunlar hidroliz 

bakterileri, asit olu!turan bakteriler ve metan üreten bakterilerdir ve hepsi birbiriyle 
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ba lantılıdır. Bu bakteri grupları sırayla üstlerine dü!en görevleri yaptıkları zaman di er

grup bakteri grupları için besin maddesi olu!turmakta ve böylece de organik bile!ikleri 

parçalayabilmektedirler [2]. 

  %5       %20 

          
   H"DROL"Z

    %10                  %35 

              
            AS"TOJEN"KLER 

             %13         %72   

  %28       %72 

 ekil 2.3. Anaerobik Parçalanma "!leminin Mekanizması [2]. 

Anaerobik i!lemin mikroorganizmalarla gerçekle!tirildi i hidroliz, asit olu!umu ve 

metan olu!umu a!amalarında yürüyen olaylar [2, 31]. 

1. Hidroliz A aması : Kompleks organik bile!ikler yapılarında karbonhidratları, 

proteinleri ve ya ları bulundurmaktadırlar. Bunlar parçalanırken mikroorganizmaların 

UZUN Z"NC"RL" YA$ AS"TLER"

(Bütrik asit, Propiyonik asit,vb) 

H2, CO2 Asetat 

BAS"T ORGAN"K B"LE#"KLER 

(#ekerler, Aminoasitler, Ya  Asitleri)

KOMPLEKS ORGAN"K B"LE#"KLER 

(Karbonhidratlar, Proteinler, Ya lar) 

CH4, CO2
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hücre dı!ına salgıladıkları enzimlerle daha küçük ve daha basit yapıda moleküllere 

dönü!mektedir.  Bu esnada selüloz ve ni!asta basit !ekere, proteinler ise amino asitlere 

dönü!ürler. Sadece ya  asitleri hücre dı!ı enzimlerden etkilenmezler. Ya ların hidrolizi 

çok yava! gerçekle!ti inden, hidroliz a!aması anaerobik i!lemlerde biyolojik parçalanma 

hızını belirlemektedir.  

2. Asit Olu um A aması :  Ortamda asit olu!turan fakültatif bakteriler hakimdir. 

Bunlar karbonhidratlar, ya lar ve proteinlerden olu!an organik maddeleri ya  asitleri, 

aldehitler ve alkoller gibi hücre için gerekli olmayan maddelerin dı!arı atıldı ı ürünlere 

dönü!türürüler. Bu esnada pH dü!er ve ortam asidik karakterdedir. Asit olu!turan 

bakteriler yardımıyla CO2, metan ve az miktarda hidrojen sülfür meydana gelir. 

Asitle!me a!amasında  pH = 3-3,5 civarındadır ve ortamdaki KO" deri!imi uzun süre 

de i!iklik göstermez. Ortam pH’ı ayarlandı ında belirli bir süre sonra KO" deri!imi 

azalmaya ba!lar, bunun anlamı CH4 bakterilerinin olu!maya ba!laması demektir.  

3. Metan Olu um A aması : Asit parçalayan ve metan olu!turan bakteriler, çevre 

!artlarına çok hassas ve mutlak !ekilde anaerobik olan bakterilerdir. Sıcaklık, pH ve 

oksijen yoklu una sıkı sıkıya ba lıdırlar. Metan bakterilerinin ço alma hızı, asit 

olu!turan bakterilerinkinden oldukça yava!tır. Ancak belli bir maddeyi kullanabilme 

yetene ine sahiptirler. Bu a!amada olu!an organik asitler, H2 ve asetat; metan olu!turan

mikroorganizmalar tarafından kullanılmakta ve metan, karbondioksit, hidrojen sülfür, 

hidrojen ve amonyak gazlarının karı!ımından olu!an ve “Biyogaz” olarak adlandırılan 

gaz karı!ımına dönü!türülmektedir. Olu!an metanın % 72’si asetatın dekarboksilasyonu, 

%28’i ise hidrojen kullanan metan bakterileri tarafından CO2’in indirgenme 

reaksiyonları ile olu!maktadır. 

 2.5.1. Anaerobik "!lemin Avantajları ve Dezavantajları 

Anaerobik çürüme i!leminin en önemli avantajı çamurun kararlı yapıya 

dönü!erek, organik madde içeri inin azaltılması ve biyokatı adı verilen çevreye zararsız 
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ve kolaylıkla susuzla!tırılabilen bir maddeye dönü!türülmesidir. Anaerobik çürüme 

i!leminin di er bir avantajı ise anaerobik çürümenin son ürünü olan biyogazın 

bünyesindeki metanın yakıt ve temel organik bile!ik olarak kullanılabilmesidir. 

Anaerobik çürüme i!leminde hidroliz a!aması çamurun tipine ba lı olarak organik 

maddenin parçalanma hızını belirleyen a!ama olup; bu a!ama literatürde “hız sınırlayıcı 

adım (rate-limiting step)” olarak tanımlanmaktadır [32]. Tipik bir anaerobik çürüme 

i!leminde reaktörde alıkonma süresi 20 gün ya da daha fazla olmaktadır. Organik 

maddelerin parçalanma verimi %25 ile %60 arasında de i!ti i rapor edilmi!tir [33]. 

Yukarıda bahsedilen bu durum dikkate alındı ında klasik anaerobik çürüme i!leminin 

dezavantajı; biyolojik çamurun hidrolizi için uzun bir süreç gerekmesi, dolayısıyla 

büyük çürütücü tank hacimlerine ihtiyaç duyulması ve organik maddenin yüksek 

derecede parçalanmasının sa lanamamasıdır. 

Anaerobik i!lemlerin avantaj ve dezavantajlarını maddeler halinde !u !ekilde 

sıralanabilir [31]. 

Anaerobik ! lemin Avantajları: 

1. Atıkların yüksek derecede stabilizasyonu mümkündür. 

2. Çok az miktarda atık biyolojik çamur olu!ur. 

3. Kararlı yapıdaki atık biyolojik çamurdaki su içeri i kolaylıkla ayrılabilmektedir. 

4. Dü!ük besin gereksinimi vardır. 

5. Havalandırma için enerji gereksinimi yoktur. 

6. Oksijen transferi ile sınırlı de ildir. 

7. Metan gibi faydalı bir son ürün olu!maktadır. 

8. Uygun !artlar altında oldukça yüksek yükleme oranları uygulanabilmektedir. 

9. Aerobik arıtma üniteleri ile kar!ıla!tırıldı ında, daha az alan gereksinimi vardır 

ve büyük ölçeklerde oldu u kadar küçük ölçeklerde de uygulanabilmektedir. 

10. Mevsimsel ve kesikli i!letmeye uygundur. 
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11. Anaerobik arıtma ekipman maliyeti açısından nispeten dü!ük maliyetli bir 

teknolojidir. 

12. "!letme maliyeti dü!üktür. 

Anaerobik ! lemin Dezavantajları: 

1. Yüksek sıcaklık (25-60°C) gereksinimleri vardır. 

2. Metan olu!turan bakteriler çok yava! ürerler ve çevresel ko!ullara (sıcaklık, pH, 

vb.) kar!ı çok duyarlıdırlar. 

3. BO" % 1 000mg/L sularda etkili olmasına ra men BO" & 1 000mg/L olan sularda 

etkin olmamaktadır. 

4. Nitrifikasyonun gerçekle!mesi mümkün de ildir.

5. Maksimum biyokütle aktivitesi için yüksek NH4
+ deri!imlerine (40-70 mg/L) 

ihtiyaç duyulmaktadır. 

6. Anaerobik bakteriler yava! üredi inden sistemin i!letmeye alınması uzun zaman 

gerektirmektedir.  

Anaerobik çürütücülerin verimlili i, öncelikle reaktördeki besin maddesi 

(substrat) deri!imi, bekleme süresinden, ya!ayabilecek durumda olan bakteriyel 

popülasyon ve giren substratın birbirleri arasındaki temas miktarından etkilenir. Verimli 

substrat dönü!ümü elde edilmesinde, karı!tırmanın önemi pek çok ara!tırmacı tarafından 

vurgulanmı!tır [3,34-36]. Çürütücü içerisindeki substratın karı!tırılması sayesinde 

mikroorganizmalar homojen bir biçimde da ıtılır ve aynı zamanda ısı transferi 

gerçekle!ir. Karı!tırma i!lemi ayrıca çürümeyi hızlandırdı ı için tane büyüklü ünü 

azaltmaya ve karı!ımdan biyogazın serbest kalmasına yardım eder [3, 34-36]. 

2.5.2. Anaerobik "!lemlerle "lgili Çalı!malar 

Mekanik parçalanma i!leminin uygulandı ı bir çalı!mada, anaerobik çürüme 

prosesinde hız sınırlayıcı a!ama olan hidroliz reaksiyonunun hızlandırılması amacıyla 
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dı! gerilmeler uygulanmı!tır. Arıtma çamuru yapısının bozulması olarak tanımlanan ve 

fiziksel, kimyasal veya biyolojik kuvvetler uygulanarak gerçekle!tirilen mekanik 

parçalanma prosesi anaerobik çürüme tankındaki bekleme süresi ve çürütücü tank hacmi 

gereksinimi azaltmaktadır. Mekanik parçalanma i!lemi aynı zamanda çamurun pek çok 

özelli ini de i!tirdi i de rapor edilmi!tir [37]. Bu i!lem uygulandı ında, çamur flok 

yapısı bozulmakta ve mikrobiyal hücre duvarları tahrip edilmektedir. Hücre duvarının 

parçalanması ile hücre duvarı tarafından korunan maddeler sulu faza geçerek çözünür 

forma dönü!tü ü de ba!ka bir çalı!mada rapor edilmi!tir [38]. 

Anaerobik i!lem öncesinde çamura bir ön i!lem olarak uygulanan mekanik 

parçalanma i!leminin mekanizması ve amaçlarının anlatıldı ı bir çalı!mada Organik 

maddenin yüksek derecede parçalanması klasik anaerobik çürüme i!lemine göre daha 

fazla biyogaz üretimine olanak sa ladı ı rapor edilmi!tir [39]. 

Hidroliz basama ının sistem verimini sınırlayan bir basamak oldu u ve  

mikroorganizmalar tarafından büyük molekül yapıdaki maddeleri daha zor ve uzun 

sürede parçaladı ı bilinmektedir. Bundan dolayı biyogaz üretim verimini etkileyen en 

önemli parametrelerden birisi de reaktöre beslenen hammaddedeki katı madde deri!imi 

ve hammaddenin yapısı olmaktadır. Yapılan çalı!malardan anaerobik sistemlerde 

maksimum biyogaz üretim veriminin reaktöre verilen hammaddedeki katı maddenin 

kütlece %6 ile %10 arasında oldu unda gerçekle!ti i ve metan üretim veriminin, katı 

madde deri!iminin % 12’den fazla olması durumunda ise dü!tü ü görülmektedir [40,41].  

 Arıtma çamurunun kararlı hale getirilmesi için uygulanan anaerobik i!lemde, pH 

ve nemin etkilerinin ara!tırıldı ı çalı!mada metan üretim veriminin (mL/gkurumadde.d), 

tüm nem deri!imlerinde ve pH 7’de maksimum oldu u rapor edilmektedir [40]. 

Son yıllarda, anaerobik i!lemlerle ilgili çalı!maların, biyogaz ve metan üretim 

verimlerinin arttırılması yönünde oldu u görülmektedir. Bu amaçla; organik atıkların 
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birbirleri ile karı!tırılarak reaktörlere verilmesi, iki a!amalı anaerobik sistemlerin 

kullanılması ve hammaddenin fiziksel, kimyasal, biyolojik ve termokimyasal öni!lemler 

uygulanarak suda çözünmü! forma dönü!türülmesi gibi çalı!malar yapılmakta ve metan 

üretim verimi önemli ölçülerde arttırılmaktadır.  

Geri dönü!ümsüz organik atıkların suda çözünmü! forma dönü!türülme i!lemleri 

oldukça yaygın kullanılan yöntemlerdendir. Mekanik, kimyasal veya ısılkimyasal 

parçalanma ile evsel atıksu arıtma çamura uygulanan ön i!lemlerin anaerobik i!leme 

katkı sa ladı ı yapılan çalı!malarda rapor edilmi!tir [42,43]. Anaerobik i!lemlerin 

ba!ında ise kimyasal ve termokimyasal ön i!lemler yapıldı ı bilinmektedir [44-48].  

Tarımsal atıkların anaerobik parçalanmasının optimizasyonun yapıldı ı bir 

çalı!mada anaerobik parçalanma ile ilgili optimizasyon tekniklerini incelenmi!tir. 

Sıcaklık, pH, tampon kapasitesi gibi etkenler ile ya  asitlerinin deri!imleri de 

tartı!ılmı!tır. Çe!itli tarımsal kaynaklı atıklardan metan üretimini arttırmak amacıyla 

karbon/azot kütle oranlarını, hidroliz hızını arttırmak için ön i!lemlerin kullanılmasının 

etkileri incelenmi!tir. Biyogaz üretiminde en büyük dezavantaj, optimal !artları 

ölçümleyebilecek güvenilir araçların eksikli i tespit edilmi! yeni teknolojilerin bu tür 

problemleri bir ölçüde çözebilece i rapor edilmi!tir [49]. 

2.6. B"YOGAZ 

Biyogaz; bitki ve hayvan atıkları gibi organik maddelerin havasız ortamlarda 

fermantasyonu sonucu olu!an ve bile!iminde % 50-80 metan, % 50-20 karbon dioksit ve 

az miktarda hidrojen sülfür, hidrojen, karbon monoksit ve azot bulunan renksiz ve yanıcı 

bir gaz karı!ımıdır. Biyogazın içerdi i gazların bile!imi ise reaktöre beslenen maddenin 

özelliklerine, maddede bulunan bile!enlerin kimyasal yapısına, sıcaklı a, hammaddenin 

nemine, reaktöre yükleme hızına, sistemin i!letim !artlarına ve reaktördeki bakteriyel 

faaliyetlere ba lı olarak de i!mekte, bu da biyogazda bulunan CH4 deri!imini 

etkilemektedir [3,50]. Biyogaz üretim miktarının da sıcaklık artı! ve azalmalarında 
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azaldı ı, sıcaklı ın tekrar optimum sıcaklıklara getirilmesi ile maksimuma ula!tı ı

belirtilmi!tir [51]. 

 Biyogazın ısıl de eri bile!imindeki metan deri!imine ba lı olarak de i!mekle 

birlikte genellikle 19,7-25,1 Mj/m3 kadardır [6]. Bu nedenle ısınma, aydınlatma ve su 

ısıtılması gibi amaçlarla kolaylıkla kullanılabilen temel enerji kaynaklarına alternatif 

olabilecek bir enerji kayna ıdır. Öte yandan biyogaz üretimi sonunda elde edilen 

fermente gübrenin, bir ba!ka deyimle biyogübrenin tarım uygulamalarında kullanılması 

durumunda verimin yakla!ık olarak % 25 arttı ı belirlenmi!tir. Biyogaz, bütün bu 

yararlarının yanı sıra biyogaz üretiminde kullanılan hayvan gübrelerinin kokusu 

anaerobik süreç esnasında kayboldu undan ve insan sa lı ını tehdit eden birçok unsur 

ortadan kalktı ından, biyogaz üretiminin gerçekle!tirildi i alanlarda ya!ayan insanlara 

temiz ve sa lıklı bir çevre kazandıracaktır. 

Biyogaz üretimi ile ilgili ara!tırmalar eskiye dayanmakta ve ilk olarak 17. 

Yüzyılda Jan Baptida van Helmont tarafından, organik maddelerin oksijensiz ortamda 

parçalanmasıyla yanabilen bir gazın çıktı ının belirlemesiyle ba!lanmı!tır [52]. Daha 

sonra yanabilen bu gazın parçalanan organik madde miktarı ile orantılı oldu u, 1776 da 

Alessandro Volta tarafından kanıtlanmı!tır. Volta tarafından göl sedimanından gaz 

kabarcıklarının çıktı ını gözlemesi ve sedimandan aldı ı örneklerde yaptı ı deneylerde 

üretti i gaza 1787 yılında Lavoisier ve di er ara!tırmacılar tarafından ‘Karbonlu 

Hidrojen’ adı verilmi! ve bu terim 1865‘te Uluslararası Kimya Kongresinde ‘metan’ 

olarak kabul edilmi!tir. 1895’te "ngiltere’nin Exeter kentinde özel kanalizasyon 

sistemleriyle üretilen biyogaz sokak lambalarını aydınlatma amacıyla kullanılmı!tır [53]. 

II. Dünya sava!ının ba!lamasıyla hızla tükenen petrol nedeniyle ortaya çıkan kriz 

Avrupa’da, biyogazın yakıt olarak kullanımını gündeme getirmi!tir. 1940-1970 yılları 

arasında Kuzey Amerika ve Avrupa’da, çamur stabilizasyon tekniklerinin ve anaerobik 

reaktörlerin kullanımının geli!ti i görülmektedir.1950-1970 arasında ise Hindistan, Çin 

ve Güneydo u Asya da küçük çiftlik tipi anaerobik reaktörler hızla ço almı!tır. 
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1960’larda endüstriyel atıklardan kaynaklanan çevre kirlili inin gündeme gelmesi ile 

anaerobik sistemler, hem enerji üretimi, hem de çevre kirlili inin önlenmesi amacıyla 

geli!tirilmi! ve kullanılmı!tır. 1973 petrol krizi ile anaerobik sistemler bütün dünyada 

geli!me göstermi!, biyogazın kullanımı ile ilgili enerji politikaları ve programları 

uygulamaya alınmı!tır. Bu yıllarda Hindistan ve Çin, anaerobik reaktörlerden üretilen 

biyogaz !ehirlerde elektrik enerjisini kar!ılamak amacıyla kullanmı!tır [5].  

Biyokütle enerjisi 1985’ten itibaren enerji planlamalarında önemli bir potansiyel 

olmu!, anaerobik arıtımla ilgili çalı!malar, projeler ve programlar geli!meye ba!lamı!tır. 

1990’lardan sonra, geli!mi! ülkeler teknolojik geli!melere paralel olarak, merkezi 

biyogaz üretim tesisleri kurarak, enerji ihtiyaçlarının büyük bir bölümünü bu tesislerden 

kar!ılamı!lardır [5], Dünyada, 1990-2000 yılları arasında, 47’si Almanya’da, 22’si 

Danimarka’da ve Avusturya, "sveç ve "sviçre’de 10’ar adet olmak üzere toplam 135 adet 

merkezi biyogaz üretim tesisi kurulmu! ve i!letilmektedir. Bu tesislerde yılda yakla!ık 

11,5 Gton evsel ve endüstriyel organik atıklar ile hayvan gübreleri anaerobik i!lemden 

geçirilerek, biyogaz üretimi sa landı ı rapor edilmi!tir [52]. 

Türkiye'de biyogaz konusunda yapılmı! çalı!malar neredeyse yok denecek kadar 

azdır. Ba!langıçta akademik düzeyde ele alınmı! bu çalı!malar, 1960’larda çe!itli 

lisansüstü çalı!malarla ba!lamı! ve daha sonra projelere ba lı düzenli çalı!malara 

ba!lanarak Eski!ehir Toprak Su Ara!tırma Enstitüsünde bir biyogaz üreteci kurulmu!tur. 

Daha sonraki yıllarda biyogaz üretimi ile ilgili önemli bir geli!me sa lanamamı!tır.

Ancak günümüzde konunun ciddiyeti daha iyi anla!ılmakta ve konuyla ilgili bilimsel 

çalı!malarda artı! gözlenmektedir.  

Biyogaz olu!um verimini etkileyen parametrelerden karı!tırma; mekanik 

karı!tırıcılarla, biyogaz geri devri ile veya çamur geri döngüsüyle çok iyi yapılabilir. 

Mekanik karı!tırıcılar, karı!tırılan her bir galon (1gal=3,79L) ba!ına tüketilen enerji 

açısından en verimli oldu u kaydedilmi!tir [3]. Buna kar!ılık gaz sirkülasyonu ile 

karı!tırma yapılan çürütücülerde gaz sirkülasyon hızının artmasıyla metan üretim hızının 



 24

azaldı ı kaydedilmi!tir. Bunun nedeni ise gazın sirkülasyonu hava pompasıyla yapıldı ı

için bu esnada sisteme bir miktar hava sızmaktadır (geçirimli borular, sızıntı ve di er 

faktörler). 

 Türkiye’de bulunan farklı tarım endüstrisi atıksularının anaerobik arıtılabilirlik 

ve biyogaz üretim potansiyellerinin ara!tırıldı ı bir çalı!ma yapılmı!tır. Çalı!mada 

peynir üretimi, kümes hayvanı yeti!tiricili i ve zeytin ya ı fabrikası endüstrisi atıkları 

kullanılmı!tır. Peynir üretimi atıksuyunda üretilen biyogazda metan %77±5, 23,4 LCH4/L 

peynir altı suyu, kümes hayvanı yeti!tiricili inde olu!an atıksuda üretilen biyogazdaki 

metan deri!iminin %78±3, 33,5LCH4/L, zeytin ya ı atıksuyunda metan deri!iminin 

%77±6, 57,5LCH4/L oranında bulundu unu saptamı!lardır. Anaerobik arıtılabilirli in

Türkiye’deki tarım endüstrisi için ideal bir sistem oldu u görülmü!tür [6]. 

Biyogaz üretiminin ya!am çemberinde enerji performansına etkilerinin 

ara!tırıldı ı bir çalı!mada biyogaz sisteminin 8 farklı ana materyalin (ya  endüstrisi, 

belediye çöpü, mezbahane, !eker endüstrisi, domuz gübresi, inek gübresi, tarımsal atık, 

saman atı ı) "sveç !artlarında de erlendirilmesi yapılmı!tır. Sonuçlar göstermi!tir ki 

biyogaz sistemlerinde enerji girdilerinin biyogaz üretiminde enerjinin  %20-40’ ının 

üzerindedir. Net enerji çıktısı gübreden üretilen enerjide 200km, mezbahanelerden 

üretilen enerjide 700 km mesafelere ta!ınmasında olumsuz etkilere neden olmaktadır. 

Sistemdeki enerji girdisinin %40-80’ i biyogaz sisteminde ihtiyaç duyulan enerji 

gereksinimini kar!ılamaktadır [54]. 

1980’lerin ba!ında daha geni! (merkezi) biyogaz tesislerinin ilk fikri ortaya 

çıkmı!tır. Çiftliklerde üretilen gübreler traktörlerle veya di er nakliye araçları ile 

merkezi biyogaz tesisine getirilir. E er mevcutsa gıda i!leme endüstrilerinden organik 

atıklar ve kayna ında ayrı!mı! evsel atıklar da karı!tırılarak tesiste i!leme tabi tutulur 

(#ekil 2.4). #ekil 2.4’de de gösterildi i gibi bu i!lem esnasında biyogaz üretilir ve 

birle!ik ısı ve güç üretimi tesisinde enerjiye çevrilir. Belli bir bekleme süresi sonrasında 
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ayrı!mı! gübre çiftliklere veya arazilerin yakınında bulunan depolama tanklarına tarımda 

kullanılmak üzere ta!ınır [55].

 ekil 2.4. Merkezi Bir Biyogaz Tesisinin #ematik Görünümü [55]. 

Biyogaz üretim verimi, atı ın türü, özelli i ve bile!iminde bulunan maddelerin 

kimyasal yapılarına göre farklılıklar göstermektedir. Ayrı toplanmı! organik katı 

atıklardan 130-160 Lbiyogaz/kg-KM olu!urken [56], gül posası gibi homojen ve tek 

malzemeden olu!an atıktan 315 Lbiyogaz/kg-KM [56,57] üretilmektedir. Toplam gaz 

olu!umu uçucu katı madde (UKM) giderme yüzdesinden de tahmin edilir. Tipik olarak 

0,75 ile 1,12 m³biyogaz/kg UKMgiderilen olarak verilmektedir. Tavuk gübresi için yapılan bir 

çalı!mada, metan gazı verimi 275 L/kg-UKM olarak bulunmu!tur [56]. 

2.6.1. Biyogaz ve Metan Üretimiyle "lgili Çalı!malar 

Evsel atıksu arıtma çamuru ve belediye katı atı ının kullanıldı ı bir çalı!mada 

anaerobik i!lemle biyogaz üretimi ara!tırılmı!tır. Kesikli bir reaktör kullanılan çalı!mada 

oda sıcaklı ından 36'C ye kadar 25 günlük bekleme süresince i!lemler yapılmı!tır. 

Farklı organik beslemelerinin yapıldı ı (0,5-1,0-2,3-2,9-3,5 ve 4,3 kg VS/m3*d karı!ım) 

evsel çamur ve katı atık karı!ımından biyogaz üretime bakılmı!tır. Maksimum biyogazın 
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0,36m3/kg ile 2,9 kg VS/m3d beslemenin yapıldı ı çamurda oldu u saptanmı!tır. Ayrıca 

toplam katının %87,6, uçucu katının %88,1 ve KO"’nin %89,3 azaltıldı ı rapor 

edilmi!tir [58]. 

Evsel atıksuyun (3,0g KO"/L), 21,5 L’lik UASB reaktörde, 11kg KO"/m
3.d 

organik besleme hızı ve 4,7 saat HRT’de 178 gün süreyle anaerobik i!lemi 

ara!tırılmı!tır.  Reaktör, 178 günlük fermantasyon süresince, 57 gün 25 oC’de, 36 gün 22 
oC’de, 31 gün 19 oC’de, 29 gün 16oC’de ve son 25 gün 13 oC’de çalı!tırılmı!tır. Çalı!ma 

sonucunda sıcaklı ın dü!ürülmesi ile KO" gideriminin % 70’den % 64’e, biyogazdaki 

metanın % 60’dan % 35’e dü!tü ü bulunmu!tur. Üretilen metanın, giderilen KO"’ ye 

oranı ise 25 oC’ de 0,26 LCH4/g KO" iken 13 oC’ de 0,16 LCH4/gKO"’ye dü!mü!tür. 

Çalı!mada, evsel atıksuyun dü!ük sıcaklıklarda anaerobik i!lemde biyogaz üretim verimi 

açısından verimli olmadı ı belirtilmi!tir [59]. 

Arpa atıklarından metan üretiminin arttırılması için yapılan bir çalı!mada; daha 

önce 22 LCH4(STP)/kg VS oldu u, toplam katının %31 ve uçucu katının (VS) ise %40 

azaltıldı ı aktif çamur prosesi olan bir atıksu arıtma sistemine ön i!lem uygulanmı!tır. 

Buna göre aktif çamur ile i!leme tabii tutulmadan önce alkali hidrolizle ön i!lem 

yapılmı! ve metan üretiminin 222 LCH4(STP)/kgVS’ a arttırıldı ı, toplam katı azaltımında 

da %67 ve uçucu katıda da %84 azaltımın meydana geldi i saptanmı!tır. "kinci bir 

çalı!mada da arpa atı ını mutfak atıklarıyla karı!tırarak (%40 arpa atı ı ve %60 mutfak 

atı ı) anaerobik i!leminde metan üretiminin arttı ı ve 363 LCH4(STP)/kgVS, toplam 

katının %61 ve uçucu katının %67 oldu u saptanmı!tır [60]. 

 Kahve endüstrisi atıkları ve evsel atıksu arıtma çamurlarının farklı kimyasal 

özelliklerindeki katı atık maddelerine mezofilik !artlarda kesikli sistemlerde anaerobik 

i!lem uygulanmı!tır. Metan üretimi, toplam ve uçucu madde miktarındaki azalma ve 

hidroliz hız sabiti gibi temel bilgiler saptanmı!tır. Atıkların ço unda metan üretim 

veriminin 0,24-0,28m3 CH4(STP)/kgVSba!langıç ve bunun da teorik metan üretiminin %76-

89’una kadar ula!tı ı, toplam katının %50-73, uçucu katının %75-80 azaltıldı ı ve 
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hidrolik hız sabitinin 0,035-0,063d-1 oldu u saptanmı!tır. Bütün atıklar dikkate 

alındı ında metan üretim verimi ile hidrolik hız sabiti arasında ters bir ba ıntı oldu u

gözlenmi!tir [61]. 

Evsel organik atıkların metan potansiyelini belirlemek amacıyla yapılan bir 

çalı!mada 10 g örnek kullanılmı!tır. Örnekler 50 gün 3lü reaktörde 55 °C’de 400 mL’lik 

!i!elerde termofilik ortamda biyogaz üretilmi! ve gaz kromotografisiyle metan üretimine 

bakılmı!tır. Organik evsel atı ın metan üretim verimi 495 mLCH4/gVS olarak 

saptanmı!tır. Ka ıt, ni!asta ve glukoz için metan üretimi sırasıyla %63, 84 ve 94 olarak 

teorik hesaplanmı!tır. Sonuçlardan en dü!ük metan üretim veriminin 72,5 mLCH4/gVS 

oldu u hesaplanmı! ve rapor edilmi!tir [62]. 

5 farklı çözünürle!tirilmi! aktif çamur örneklerinin, fiziksel özellikleri ve 

anaerobik parçalama üzerine ısıl ön i!lemin etkilerinin ara!tırıldı ı çalı!mada 200°C’nin 

altındaki sıcaklıklar için COD çözünürlü ünün i!lem sıcaklı ı ile arttı ı saptanmı!tır. 

Tüm farklı çamur örneklerinde aynı i!lemler gerçekle!tirilmi!tir. 150°C’den dü!ük

sıcaklıklarda karbonhidrat çözünürlü ü protein çözünürlü ünden daha önemli oldu u

belirtilmi!tir. Ön i!lem görmü! çamurun vizkozitesi, çözünürlü ü ve susuzla!tırılmasıyla 

ilgili analizlerin 150°C’de uygun ko!ulu sa landı ı belirtilmi!tir. 190°C’ye kadar olan 

ısıl i!lemler çamurun anaerobik i!lemi esnasında biyogaz üretiminin artmasına sebep 

oldu u saptanmı!tır. Biyogazın artmasının COD çözünebilirli i ve i!lem görmemi!

çamurun ba!langıçtaki biyolojik parçalanması ile ba lantılı oldu u da yapılan çalı!mada 

görülmü!tür. Biyolojik parçalanabilirlik ne kadar dü!ükse, ısıl ön i!lemin etkisinin o 

kadar yüksek oldu u rapor edilmi!tir [63]. 

Evcil hayvanların oldu u çiftliklerdeki biyogaz üretiminden elde edilen ısı ve 

ekonomik analiziyle ilgili yapılan bir çalı!mada tasarlanan bir sistemle güne! enerjisinin 

anaerobik ortamda biyogaz üretimine katkısı ve simülasyonu yapılmı!tır. Çiftliklerde 

ihtiyaç duyulan yıllık ısının üstünde metan üretiminin oldu unu saptamı!lardır [64]. 
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Evsel atıksu arıtma çamurunun biyolojik parçalanabilirli ine Ozonla öni!lemin 

etkileri ara!tırıldı ı çalı!mada ozonla ön i!lemden geçirilen çamurlara 5 günlük aerobik 

ve anaerobik i!lem uygulanmı!tır. 0,1g O3/gAKM ile ozonlanmı! çamurun, ozonla i!lem

yapılmamı! çamurun 2-3 kat daha biyolojik parçalanabilirlik gösterdi i belirlenmi!tir. 

Ozon deri!iminde daha fazla artı!la, biyolojik parçalanabilirli in artmadı ı ve anaerobik 

!artlarda ozonla öni!lem yapılmı! çamurun, öni!lem yapılmamı! çamurdan % 36 daha 

iyi bir biyolojik parçalanma gösterdi i belirtilmi!tir [65]. 

Gıda atı ı i!lemleri için bir mezofilik anaerobik çamurun termofilik !artlara 

adaptasyonunun ara!tırıldı ı çalı!mada mezofilik ortamda parçalanmadan farklı olarak, 

gıda atı ı termofilik anaerobik parçalanma reaktörlerde biyogaz üretimini arttırabilir. 5 L 

labaratuar ölçekli bir reaktör mezofilik !artlarda tanecikli çamur eklenmi!tir. 35°C’deki 

13 günlük i!lem sonrası reaktör sıcaklı ı 55°C’ye yükseltilmi! ve 21. güne kadar bu 

sıcaklıkta i!lem yapılmı!tır. Biyokütle 21, 42 ve 63. günlerde gıda atı ıyla arttırılmı! ve 

her seferinde besin/mikroorganizma oranı 0,12’den 4,43 gVS/gVSS’ye arttırılmı!tır.

Çamur örnekleri  0, 21, 42 ve 63. günlerde besin miktarları testlerini yapmak için 

toplanmı! ve reaktörde biyogaz üretimi tüm deneysel süreç boyunca kontrol edilmi!tir. 

21. günde toplanan çamur ani sıcaklık de i!ikli inin hiçbir pastörizasyon etkisi 

olmadı ını göstermi!tir. Bu sıcaklık de i!ikli inin daha çok biyokütlenin 3,58 g glukozu 

fermente edici aktivitesine, 0,47 ve 0,26 g besin maddesinin metanojenik aktivitesine  ve 

asetoklastik ve hidrojenofilik mikroorganizmalara yol açmı!tır. 55°C’de en yüksek 

biyogaz üretim veriminin 0,2-1,4 LBiyogaz(STP)/gVS ve 0,1-0,84 LCH4(STP)/gVS olarak 

saptandı ı rapor edilmi!tir [66].  

Dohányos tarafından yapılan bir çalı!mada tam ölçekli bir lysate santrifüj 

yo unla!tırıcı ile yaptı ı çalı!mada, küçük tanelere parçalanma düzene i monte edilmi!

olan santrifüj kullanımıyla özgül biyogaz üretiminin büyük ölçekli bir arıtma tesisinde 

%7,5, orta ölçekli bir arıtma tesisinde ise % 26 oranında arttı ını ifade etmi!tir [67]. 
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 Dip çamurlarıyla yapılan bir çalı!mada anaerobik akı!kan yataklı bir reaktörde 

308 K’deki biyolojik parçalanma hızı; 1, 2.5, 5 ve 10 günlük de i!ik alıkonma 

sürelerinde ara!tırılmı!tır. Ayrıca dip çamurundaki organik maddelerde çözünürlü ün ve 

çalı!ma sıcaklı ının parçalanma üzerine etkileri saptanmı!tır. 17,5 mg/L NaOH ile 

çözünür haldeki organik kısımdan olu!an dip çamurunda 1-2 günlük alıkonma süresinde 

308K’de parçalanmanın olu!tu u, NaOH ile i!lem görmeyen dip çamurunun 

parçalanması için gereken hidrolik alıkonma süresinin ise 10 gün oldu u rapor 

edilmi!tir. Sıcaklık 298 K’e dü!ürüldü ünde NaOH i!lem gören dip çamurunun 

parçalanması için gerekli olan hidrolik alıkonma süresinin 2,5-3 gün oldu u ve NaOH 

ile muamele edilen dip çamurunda 10 günlük hidrolik alıkonma süresi sonunda yeterli 

bir parçalanmanın olu!madı ı saptanmı!tır [68]. 

Belediye katı atı ı ve dip çamurunun hacimce %50 oranında karı!tırılarak 

birlikte mezofilik anaerobik parçalanma sürecinde metan üretim veriminin ara!tırıldı ı

bir çalı!mada, birlikte biyolojik parçalanma sonucunda belediye katı atı ı ve dip 

çamurunun ayrı ayrı parçalanmasından daha yüksek verimde metan elde edildi i

saptanmı!tır [69]. 

Kanalizasyon ve dip çamurları, ka ıt ve gıda sanayi atıkları, çözünmü! organik 

madde deri!imi yüksek endüstriyel ve evsel atık sular biyogaz üretiminde 

kullanılmaktadır. Bu atıklar, belediyeler ve büyük sanayi tesisleri tarafından yüksek 

teknoloji kullanılarak, biyogaz üretim merkezlerinde hammadde olarak kullanılmaktadır. 

Yapılan çalı!ma bulgularına göre de i!ik hammaddelerde ortalama biyogaz 

üretim verimlerinin, kanatlı hayvanların gübresinde 460 Lbiyogaz/kgorganik madde, alglerde 

460 Lbiyogaz/kgorganik madde, ye!il çayır otunda 410 Lbiyogaz/kgorganik madde ve meyva 

atıklarında 350 Lbiyogaz/kgorganik madde oldu u rapor edilmi!tir [70]. 

0,5 kg uçucu organik madde içeren hammaddenin biyolojik bozunması ile 

yakla!ık %50-70 metan içeren 255 L biyogaz üretildi i rapor edilmi!tir [71]. 1m3
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biyogazdan sa lanan ısının (19,7-23,9 MJ); 0,62 L gazya ı, 1,46 kg odun kömürü, 3,47 

kg odun, 0,43 kg bütan gazı, 12,3 kg tezek ve 4,70 kWh elektrik enerjisi e!de erinde 

oldu u rapor edilmi!tir [72]. 

Bile!iminde % 60-70 metan (CH4), % 40-30 karbondioksit (CO2), % 0-2 hidrojen 

sülfür (H2S) ile çok az miktarda azot (N2) ve hidrojen (H2) bulunmaktadır [73]. Isıtma 

aydınlatma ve pi!irme amacıyla kullanılabilecek bu biyogazın kullanılabilmesi; CO2 gibi 

yanmayan bile!enlerin ve H2S gibi korozif bile!enlerin uzakla!tırılabilmesine ba lıdır. 

Organik atı ın biyolojik parçalanması ile üretilen gaz renksiz ve kıvılcımla tutu!abilir 

özelli e sahiptir 

Yapılan bir çalı!mada bu day sapına ( ı!ını, amonyum hidroksit ve sodyum 

hidroksit ile öni!lem uygulayarak metan verimini ve fermentasyon hız sabitini 

ara!tırmı!tır. Öni!lemde sodyum hidroksitin amonyum hidroksit’e göre daha etkili 

oldu u, alkali konsantrasyonu artıkça metan veriminin artı ı ve öni!lem uygulanmamı!

bu day sapına göre %37 daha fazla metan elde edildi i saptanmı!tır. Alkali öni!lem de 

optimum sıcaklık 363 K olarak tespit edilmi! ve 373 K’in üstünde metan miktarında 

azalma oldu u rapor edilmi!tir. Ayrıca ( ı!ını uygulamasının metan üretim verimine 

etkisinin olmadı ı rapor edilmi!tir [74]. 

Zeytin posası atı ından biyogaz üretim ko!ullarının ara!tırıldı ı bir çalı!mada, 

425µm mesh boyuta kadar ufaltılmı! zeytin posası, sulu ile karı!tırılarak % 5, 10 ve 15 

katı madde içeren sulu karı!ımları 20 günlük alıkonma süresince 1L’lik fermantörde 37 

ºC’de anaerobik parçalanmaya bırakılmı!tır. Kesikli ve yarı kesikli reaktörlerde 

anaerobik parçalanma ko!ullarının ara!tırıldı ı ön i!lemler neticesinde en yüksek metan 

üretiminin yarı kesikli reaktörde %10’luk katı madde içeren sulu çözeltide saptanmı!tır. 

Çalı!mada maksimum biyogaz üretim hızı 0,70 Lbiyogaz/Lreaktörd ve biyogaz üretim 

verimi 0,08 Lbiyogaz/gCODeklenen olarak hesaplanmı! ve rapor edilmi!tir [75]. 

Murto ve arkada!ları, atıksu arıtma çamuru ve domuz gübresi gibi farklı 

özellikteki maddelerin karı!ımlarının anaerobik parçalanmada etkileri ara!tırmı!lardır. 
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Gıda endüstrisi atıklarının anaerobik ortamda parçalanabilirli i için 2 farklı sistem 

kurulmu!tur. Birinci sistemde patates i!letmesinde olu!an gıda endüstrisi atı ı ile arıtma 

çamuru 3500m3’lük iki tank içerisinde konulmu!tur. Laboratuar ölçe inde yapılan 

çalı!malarda 500mL hacimli 3 reaktörde, çe!itli hacimsel oranlarda, 35ºC’de ve 40 

günlük alıkonma süresinde çalı!ılmı!tır. Dü!ük organik madde yükleme hızında sürecin 

fazla yüklendi i, ni!asta deri!imi arttıkça sistemin tamponlanma dengesinin dü!tü ü ve 

sonuçların bunlardan etkilendi i saptanmı!tır. "kinci sistemde ise domuz gübresi 

mezbahane atıkları, sebze atıkları ve çe!itli endüstri atıkları anaerobik sürece tabi 

tutulmu! ve çe!itli hacimsel oranlarda karı!tırılmı!tır. Karı!ım, her saatte bir 15 dakika 

200rpm’de 4 saatte rektöre besleme yapılmı!, 35ºC’de, çe!itli hacimsel oranlarda, 30 

günlük alıkonma süresinde biyolojik parçalanma sürdürülmü!tür. Çalı!malar sonucunda 

farklı türdeki atık maddelerin karı!tırılarak anaerobik parçalanma i!leminde gübreden 

dolayı amonyak miktarının artı!ıyla tamponun arttı ı, amonyak deri!iminin artmasının 

mikroorganizmalara toksik etki etti i belirlenmi! ve ya  asitlerinin dönü!ümünü 

tamamlayamadı ı saptanmı!tır. Ancak biyogaz veriminin 0,8-1m3/kgVS oldu u ve 

sürecin çok iyi çalı!tı ı rapor edilmi!tir [76]. 

Termofilik !artlar altında, ikincil arıtma çamuruna mekanik ve ısıl ön i!lemler 

uygulanmasının biyogaz üretimine etkisi ara!tırıldı ı bir çalı!mada, çamura yüksek 

sıcaklıklarda (110, 116, 122, 128 ve 134 ºC) ve dü!ük sıcaklıkta (70 ºC) ısıl i!lem 

uygulanmı!tır. Ayrıca ultrases ve mikrodalga öni!lemi de uygulanmı!tır. Yüksek 

sıcaklıklarda de i!ik sürelerde (20, 38, 55, 73 ve 90 min) ve dü!ük sıcaklıkta de i!ik 

sürelerde (9, 24, 48 ve 72 h), 0,5L reaktörlerde ön i!lemler yapılmı!tır. Ultrases öni!lemi 

300W, 20kHz altında 0,08L çamur kullanılmı! ve 0,1L’lik plastik reaktörlerde 

uygulanmı!tır. Mikrodalga öni!lemi 400W’da 4, 6, 8 ve 10 min ve 800W’da ise 3, 4 ve 

5 min uygulanmı!tır. Çalı!malarda ön i!lemlerin biyogaz üretim verimini arttırdı ı, en 

dü!ük biyogaz üretim veriminin mikrodalga öni!leminde (0,30±0,02 L/g), en yüksek 

biyogaz üretim veriminin ise dü!ük sıcaklık ön i!leminde (70ºC), (0,52±0,007 L/g) 

gerçekle!ti i rapor edilmi!tir [77]. 
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3. MATERYAL ve METOD 

3.1. ÇALI MADA KULLANILAN HAMMADDELER 

Çalı!mada kullanılan hammaddeler, Tarsus ilçesi merkezi atıksu arıtma tesisi 

aerobik biyolojik i!lem sonucu üretilen aktif çamur ve Mersin ilinde meyva suyu üretimi 

yapan ETAP Tarım ve Gıda Ürünleri Ambalaj San. ve Tic. A. . fabrikası üretim sonrası 

olu!an katı portakal posasıdır. 

 3.1.1. Biyolojik Arıtma Çamuru Üretimi, Örneklerin Alınması ve Hazırlanması 

 Tarsus, yakla!ık 300 000 nüfusa sahip büyük bir ilçedir. Tarsus Atıksu Arıtma 

Tesisi 8 Kasım 2001 tarihinde i!letmeye alınmı! ve yakla!ık 312 000 ki!ilik nüfusa 

e!de"er in!aa edilmi!tir. Tesise 43 000 m3/d atıksu giri!i arıtılmak üzere beslenmektedir. 

Atıksu arıtımı aynı anda aktif çamur stabilizasyonuna, nitrifikasyon ve denitrifikasyon 

i!lemlerinin kontrolüne imkan veren uyarlanmı! uzun havalandırmalı arıtma prosesi ile 

yapılmaktadır. Biyolojik arıtma i!leminden çıkan aktif çamur, mekanik olarak 

susuzla!tırıldıktan sonra analizleri yapılıp tarımsal alanlarda kullandırılmı!tır. Ancak 

i!lenmi! arıtma çamurunun tesis civarındaki tarım alanlarında kullanılabilmesi için 

Toprak Kirlili"inin Kontrolü Yönetmeli"i hükümleri gere"ince Toprak Analizleri ve 

Arıtma Çamuru analizleri Referans Laboratuarlarda yaptırılarak, analiz raporları #l

Çevre Orman Müdürlü"üne sunulmakta, düzenlenen Arıtma Çamuru #zin Belgesine göre 

uygulama yapılmaktadır. Bu nedenle tesiste üretilen çamur de"erlendirilmeden yı"ınlar 

halinde bekletilmektedir. Tam kurumaya u"raması için de tesis içinde bir alanda 

kurumaya bırakılmaktadır. 

Tesisten alınan biyolojik arıtma çamuru örne"i vakit geçirilmeden laboratuvara 

getirilmi! analizler için bir kısmı ayrılmı! ve geriye kalan kısım tam kuru hale gelinceye 

kadar 75°C’de etüvde kurutulmu!tur. Tam kuru hale gelen örnekler ö"ütücüde ö"ütülüp 

14 numaralı elek altında kalan örnekler ön i!lemlerde kullanılmı!tır. 
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 3.1.2. Portakal Posası Üretimi, Örneklerin Alınması ve Hazırlanması 

 ETAP Tarım ve Gıda Ürünleri Ambalaj San. ve Tic. A. . fabrikasında meyve 

suyu üretimi amacıyla taze portakalların üretim bandında, silindirik metal vakum kolları 

ile portakalların içerisindeki portakal suyu vakumla alınmaktadır. Daha sonra geriye 

kalan katı, portakal posası olarak üretilmektedir. 

Fabrikada meyve suyu üretimi sürecinde üretilen portakal posasından alınan 

örnek vakit geçirilmeden laboratuvara getirilmi! analizler için bir kısmı ayrılmı! ve 

geriye kalan kısım tam kuru hale gelinceye kadar 75°C etüvde bekletilmi!tir. Tam kuru 

hale gelen portakal posası örne"i ö"ütücüde ö"ütülüp 14 numaralı elek altındaki 

örnekler hava almayan bir cam kavanozda korunmu! ve  ön i!lemler için bu örnekler 

kullanılmı!tır. 

3.1.3. Çalı!mada Kullanılan Ekipmanlar 

Hammaddeleri ö"ütmek için Arnica marka bıçaklı ö"ütücü kullanılmı!tır. 

Çalı!malarda örneklerin tartım i!lemleri için ± 1g duyarlıkta Watburg marka 

kaba terazi ve  ± 0,001g duyarlıkta AND HR-120 marka hassas terazi kullanılmı!tır.  

Kurutma i!lemleri ve nem analizleri; ± 1°C duyarlıkta Elektro-Mag marka 513 

K’e kadar ayarlanabilen M 6040 model etüvde Standart Metotlara göre yapılmı!tır [78]. 

Kül ve uçucu madde tayinleri; maksimum 1 500°C'ye ayarlanabilen Elektro-Mag 

marka 1813 model dijital termostatlı kül fırınında Standart Metotlara göre yapılmı!tır

[78].

Ya" miktarlarının tayini; Soxhlet ekstraksiyon sistemi kurularak hammaddenin 

bazı organik çözücülerde çözünmesi sa"lanmı! ve ya"ın çözücüden ayrılması amacıyla 
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da IKA Werke HB4 Basic marka Rotary Evaparator cihazı kullanılarak Standart 

Metotlara göre analizi yapılmı!tır [78].

 eker tayini; DNS (Dinitro Salisilik Asit) yöntemine göre HACH- DR 2010 

marka spektrofotometrede 540 nm’de okunarak yapılmı!tır [79]. 

Selüloz tayini; Yarı Otomatik Ham Selüloz Cihazı kullanılarak yapılmı!tır. 

Hammaddelerin üst ısıl de"erlerinin tayini için; Record marka Kalorimetre cihazı 

kullanılmı!, elde edilen sonuçlar bir bilgisayar programında hesaplanmı!tır [80].

Isıtma i!lemlerinde ise ısıtıcı olarak 573 K’e kadar ayarlanabilir termostatlı 

 im!ek marka düz ısıtıcı kullanılmı!tır.  

 Hammaddelere uygulanan mikrodalga öni!lemlerinde; 700 W gücünde BEKO 

MD 1500, model 5 mikrodalga fırın kullanılmı!tır. 

 Hammaddelere uygulanan ses dalgaları öni!lemlerinde; 35 kHz' lik ses dalgaları 

olu!turan ELMA marka S100H Elmasonic D-78224 Singen/Htw model Ultrases cihazı 

kullanılmı!tır. 

 Askıda katı madde tayini için; sulu çözeltiden katı maddeleri ayırmak amacıyla 

Fisher Scientific Microcentrifuge marka High Speed Model 12&14 santrifüj cihazı 

kullanılmı!tır. 

3.2. ÇALI MADA KULLANILAN HAMMADDELERLE #LG#L#

ANAL#ZLER 

Çalı!mada hammadde olarak kullanılan evsel atıksu arıtma çamuru, Tarsus 

Atıksu Arıtma Tesisinde biyolojik arıtma i!lemi sonucunda olu!an ve herhangi bir dı!



 35

etkene maruz kalmamasına özen gösterilerek alınan aktif çamur hammadde olarak 

kullanılmı!tır. Alınan örnek vakit geçirilmeden laboratuvara getirilerek nem, toplam katı 

madde, kül ve uçucu madde analizleri Standart Metodlara göre yapılmı!tır [78].

Çalı!mada hammadde olarak kullanılan katı portakal posası ise ETAP Tarım ve 

Gıda Ürünleri Ambalaj San. ve Tic. A. . fabrikasında meyve suyu üretimi sırasında 

olu!tu"undan herhangi bir dı! etkene maruz kalmamaktadır. Fabrikadan alınan örnek 

laboratuvara getirilerek ö"ütülmü!, nem, toplam katı madde, kül ve uçucu madde 

analizleri Standart Metodlara göre yapılmı!tır [78]. 

Hammaddelerde analizler yapılmadan önce karı!tırma i!lemiyle homojen hale 

getirilmi!tir. 

3.2.1. Hammaddelerin Üretim Potansiyellerinin Saptanması 

Mersin ili Tarsus ilçesi merkezi atıksu arıtma tesisinden alınan biyolojik aktif 

çamur üretim miktarının aylık, yıllık üretim miktarları hesaplanmı!tır. 

ETAP Tarım ve Gıda Ürünleri Ambalaj San. ve Tic. A. . fabrikasında meyve 

suyu üretimi sonrası olu!an katı portakal posası ile ilgili i!letme bilgilerinden yıllık 

üretim miktarı hesaplanmı!tır. 

3.2.2. Nem ve Katı Madde Tayini 

Analizlerde cam petriler kullanılmı!tır. Portakal posası örneklerinden yakla!ık

25g, arıtma çamuru örneklerinden ise yakla!ık 40g tartılarak, sabit tartımları daha 

önceden belirlenmi! olan petri kaplarına konulmu!tur. Kütleleri belirlenen örnekler 

ASTM D 3173’e göre; 376K’da sabit tartıma gelinceye kadar etüvde 75°C‘de kurutulup 

kalan kütle gravimetrik olarak saptanmı!tır. Kütle kaybında nem, kütlece ortalama % 
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nem olarak hesaplanıp bulgular çizelgeler halinde verilmi!tir. Tüm i!lemler üçlü paralel 

olarak yürütülmü! ve ortalamalar alınmı!tır.  

3.2.3. Kül Tayini 

Önceden daraları belirlenmi! olan 18mL ve 25mL'lik porselen krozeler 

analizlerde kullanılmı!tır. Sabit tartıma getirilmi! portakal posası ve arıtma çamuru 

örneklerinden, yakla!ık 1’er g tartılarak, sabit tartımları daha önceden belirlenmi! olan 

porselen krozelere konulmu!tur. Kütleleri belirlenen örnekler ASTM D 1102’ye göre; 

tartımı belli tam kuru örnek kül fırınında a"zı açık bir porselen kroze içinde 998 K’de 

kavrulduktan sonra tartılıp kalan miktar gravimetrik olarak saptanmı!tır. Kütlece 

ortalama % kül olarak farktan hesaplanıp çizelgeler halinde verilmi!tir. Tüm i!lemler 

üçlü paralel olarak yürütülmü! ve ortalamalar alınmı!tır.  

3.2.4. Uçucu Madde Tayini 

Önceden daraları belirlenmi! olan 18mL ve 25mL' lik porselen krozeler ve 

kapakları analizlerde kullanılmı!tır. Sabit tartıma getirilmi! portakal posası ve arıtma 

çamuru örneklerinden, yakla!ık 1’er g tartılarak, sabit tartımları  daha önceden 

belirlenmi! olan porselen krozelere konularak kapakları kapatılmı!tır. Kütleleri 

belirlenen örnekler ASTM D 3175’e göre; kapaklı bir krozede 1223 K’de kül fırınında 7 

min. i!leme tabii tutulmu! ve kalan madde miktarı tartılarak gravimetrik olarak 

saptanmı!tır. Kütlece ortalama % uçucu madde olarak hesaplanmı!tır. Tüm i!lemler üçlü 

paralel olarak yürütülmü! ve ortalamalar alınmı!tır.  

3.2.5. Üst Isıl De"er Tayini 

Kalorimetre cihazında üst ısıl de"erinin tayininde örnek olarak daha önce sabit 

tartıma getirilmi! arıtma çamuru ve portakal posası kullanılmı!, kuru örnekler  havanda 

ö"ütülerek toz haline getirilmi!tir. Örneklerin tablet haline getirilebilmesi için, burgulu 
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bir komprime makinesi kullanılmı!, bu örneklerin tabletleri, sanayi tipi O2 tüpleri 

kullanılarak; 2,5 MPa basınçta yakılmı!tır. Yanmayı sa"layan ve 1mg'ı, 1,6cal olan, 

yakla!ık 10cm boyutunda 0,1mm kalınlı"ındaki demir tel kullanılmı!tır.  

Yanma i!leminin gerçekle!ebilmesi için V2A çeli"inden imal edilmi!, içi aside 

dayanıklı metal ile kaplanmı!, bir oksijen giri! sübabı, elektrik akımını iletmeye ve 

yüksek sıcaklık ve basınca dayanıklı kuartz krozeyi tutmaya yarayan iki sübabı olan 

Kalorimetre Bombası kullanılmı!tır.  

Örneklerin yanmasıyla açı"a çıkan sıcaklık de"i!imlerini ölçmek için ise, 

0,100°C hassasiyetli ve 7-8°C' lik fark ölçen Beckmann Termometresi kullanılmı!tır. 

 Üst ısıl de"erleri; ASTM D 5865’e göre Record marka sabit basınçlı kalorimetre 

cihazı kullanılarak saptanmı!tır.  

Kalorimetre cihazında örneklerin yakılması süresince zamana kar!ı saptanan 

sıcaklık artı!larından elde edilen veriler; 3.1., 3.2. ve 3.3. ba"ıntıları kullanılarak 

hesaplanmı!tır [81].

     W (tm + c - to) -  b
   Ho =             3.1. 
      G 

Ho : Üst ısıl de"er, 

W : Kalorimetre sabiti, 

to : Yakma anından önce kaydedilen ilk sıcaklık, 

tm : Yakma safhasında kaydedilen son sıcaklık, 

 b : Örnek dı!ındaki di"er maddelerin (yakma teli, kükürt, azot) yanması ile  

meydana gelen ısı de"i!imleri toplamı, 

G : Kurutulmu! örne"in kütlesi (g), 

c : Kalorimetre ile dı! ortam arasındaki ısı alı!veri!ini düzeltme faktörü. 
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   c = m ∆n - (∆n + ∆v) F         3.2. 

m : Esas deney için geçen toplam zaman (min), 

∆n : Son safhada dakikada sıcaklık dü!ü!lerinin ortalaması, 

∆v : #lk safhada dakikada sıcaklık dü!ü!lerinin ortalaması, 

     1   to + tm

   F = m -     (  t +    - m tv )     3.3. 
             tn - tv        2 

tv : #lk safhada kaydedilen sıcaklıkların ortalaması, 

tn : Son safhada kaydedilen sıcaklıkların ortalaması, 

 t : Yakma safhasında ilk ve son okunan sıcaklıklardan ayrı sıcaklıkların 

toplamı. 

Üst ısıl de"erin hesaplanmasında; Fortran IV. programlama dilinde Mersin 

Üniversitesi Mühendislik Fakültesi’nde yazılan bir bilgisayar programı kullanılmı!tır 

[80].

3.2.6. Selüloz Tayini  

Sabit tartıma gelmi! tam kuru örneklerden yakla!ık olarak 1’er g alınarak  

Mersin Tarım #l Müdürlü"ünde bulunan “FOS Yarı Otomatik Ham Selüloz 

Cihazı”’nda analizleri yapılmı!tır. Kütlece ortalama % selüloz olarak hesaplanıp 

çizelgede verilmi!tir. 

3.2.7. Ya" Miktarı Tayini  

Çalı!mada kullanılan katı portakal posası örneklerinden yakla!ık 20 g alınarak 

çe!itli kimyasal çözücülere (kloroform, n-hekzan, benzen, di klor metan ve etil alkol) 

soxholet cihazında özütlenmi!tir. Özüt örnekleri, döner buharla!tırıcıda çözücüler 
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özütlenen maddelerden ayrıldıktan sonra çözünen madde miktarları bulunmu!tur. Ya"

tayini analizi Standart Metodlara göre yapılmı! [78] ve hesaplanarak çizelge halinde 

verilmi!tir [82,83].

3.2.8.  eker Tayini 

 eker tayini, Park ve Wang’a göre DNS (dinitro salisilik asit) kullanılarak 

spektrofotometrik olarak belirlenmi!tir [79].

 eker tayini yapılırken 100mL saf suya 1g DNS (%98’lik), 0,2g fenol, 0,05g 

Sodyum Sülfit (Na2SO3), 1g Sodyum Hidroksit (NaOH) ilave edilerek bir A çözeltisi 

hazırlanmı!, daha sonra 100mL saf suya 40g Sodyum-potasyum tartarat ilave edilerek de 

B çözeltisi (Rachelle tuz çözeltisi) hazırlanmı!tır.  

Bir tüp içine alınan saf su ile seyreltilmi! portakal posası örne"i üzerine 2 mL A 

çözeltisi ilave edilip 90°C’ deki su banyosunda 10 min bekletildikten sonra 1 mL B 

çözeltisi ilave edilip karı!tırılmı!tır. Tüpler oda sıcaklı"ına kadar so"utulduktan sonra 

spektrofotometrede (HACH- DR 2010) 540 nm’de absorbanslar okunmu!tur.  eker 

deri!imi,  1 g/L (glikoz çözeltisi) olan stok çözeltisinden örnekler alınarak DNS ile 

analizi yapılıp olu!turulan standart grafikten ( ekil 3.1.) hesaplanmı! ve çizelge olarak 

verilmi!tir. 
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 ekil 3.1. DNS ile !eker tayininde absorbansın deri!imle de"i!im standart grafi"i. 
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3.3. ÇALI MADA KULLANILAN HAMMADDELERE UYGULANAN ÖN 

# LEMLER 

Örneklere uygulanan öni!lemler, arıtma çamurunun ve portakal posasının kütlece 

% 7 katı madde içeren sulu karı!ımlarına uygulanmı!tır. Suyun normal kaynama 

sıcaklı"ında (SNKS) ön i!lemler yapılmı!tır.  

250mL’lik rodajlı erlenler kullanılarak her erlene yakla!ık 5g örnek tartılmı! ve 

üzeri karı!ımda %7 katı madde olacak !ekilde saf su eklenerek ön i!lem uygulanacak 

sulu karı!ımlar hazırlanmı!tır. 

Örnekler hiçbir i!leme tabii tutulmamı! orijinal haliyle, katı maddenin %10, 15 

ve 20’si olacak !ekilde; % 98’lik deri!ik H2SO4 (yo"unlu"u 1,86 kg/L),  % 65 ’lik HNO3

(yo"unlu"u 1,37kg/L), kütlece % 50’lik sulu KOH çözeltisi ve kütlece % 50’lik sulu 

NaOH çözeltilerinden eklenmi! pH’ları ölçülmü! ve ön i!lemler uygulanmı!tır. 

Uygulanan ön i!lemler oda sıcaklı"ında bekletilmi! ve suyun normal kaynama 

sıcaklı"ında elektrikli düz ısıtıcıda geri so"utucular altında ısıtılmı!tır (pi!irilmi!tir.).  

Örnekler, ayrıca BEKO MD 1500 model 5, mikrodalga fırın içerisinde 700 W 

gücünde do"rudan olmak üzere 15min mikrodalga radyasyonuna maruz bırakılmı!tır. 

Örnekler için uygulanan ba!ka bir ön i!lemde ise ELMA marka S100H 

Elmasonic D-78224 Singen/Htw model Ultrases 35kHz' lik ses dalgaları verilen banyoda 

15, 30 ve 60 min’lik Ultrases ses dalgalarına maruz bırakılmı!tır. 

Hazırlanan sulu karı!ımlar de"i!ik ortam ko!ullarında ön i!lemlerden 

geçirilmi!tir. Ön i!lem ko!ullarında; ön i!lem süreleri, ön i!lem sıcaklıkları, kullanılan 

kimyasal maddeler ve deri!imleri, mikrodalga ve ultrases ön i!lemleri kullanılmı!tır.  
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Ön i!lemlerden sonra karı!ımlar darası alınmı! cam pamu"undan süzülmü!, cam 

pamu"unda kalan katı kurutularak sabit tartıma getirilmi! ve toplam kütlesi gravimetrik 

olarak saptanmı!tır. Katı maddenin ön i!lem ko!ullarında suda çözünen yüzdeleri 

hesaplanmı!tır. Elde edilen sulu faza anaerobik i!lem uygulanmı!tır.  

Arıtma çamuru ve portakal posasına uygulanan i!lemler ve akım !emaları  ekil 

3.2. ve 3.3.’de verilmi!tir. 

Tüm i!lemler üçlü paralel olarak yürütülmü! ve hesaplamada ortalamaları 

alınmı!tır. 
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   HAMMADDE 

                             Arıtma Çamuru      ANAL!Z       
                           Nem, Kül, UM, ÜID, Selüloz
                 

   SULU KARI IM 
   (%7 Katı Madde) 

 ÖN ! LEMLER 

           ISIL      K!MYASAL                ISILK!MYASAL         M!KRODALGA         ULTRASES 
           (15,30,60,120,180min)         (15min)           (15, 30, 60, 120, 180min)                 (15min)       (15, 30, 60min)  

              Asit               Baz                Asit                 Baz          Do"rudan    Asit              Baz         Do"rudan     Asit             Baz
      
           H2SO4 HNO3    NaOH  KOH      H2SO4 HNO3      NaOH  KOH                H2SO4 HNO3  NaOH  KOH                      H2SO4 HNO3  NaOH  KOH

            %10   %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 %15 
         %20   %20    %20  %20      %20   %20      %20  %20              %20  %20   %20  %20            %20  %20   %20 %20

          Cam Pamu"u             F!LTRASYON       Katı Faz (Katı madde) 
                    
          

             ANAEROB!K ! LEM      ANAL!Z
        (pH:7, 35$C, 30 gün)             (KO#, BO#5, AKM) 

  B!YOGAZ

 ekil 3.2. Arıtma Çamuruna Uygulanan #!lemler ve #!lemlerin Akım  eması. 
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HAMMADDE 

           ANAL!Z
            Portakal Posası        Nem, Kül, UM, ÜID,

        eker, Selüloz, Ya"

   SULU KARI IM 
   (%7 Katı Madde) 

 ÖN ! LEMLER 

           ISIL      K!MYASAL                ISILK!MYASAL         M!KRODALGA         ULTRASES 
           (15,30,60,120,180min)         (15min)           (15, 30, 60, 120, 180min)                 (15min)       (15, 30, 60min)  

              Asit               Baz                Asit                 Baz          Do"rudan    Asit              Baz         Do"rudan     Asit             Baz
      
           H2SO4 HNO3    NaOH  KOH      H2SO4 HNO3      NaOH  KOH                H2SO4 HNO3  NaOH  KOH                      H2SO4 HNO3  NaOH  KOH

            %10   %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 %15 
         %20   %20    %20  %20      %20   %20      %20  %20              %20  %20   %20  %20            %20  %20   %20 %20

          Cam Pamu"u             F!LTRASYON       Katı Faz (Katı madde) 
                    
          

             ANAEROB!K ! LEM      ANAL!Z
        (pH:7, 35$C, 30 gün)             (KO#, BO#5, AKM) 

  B!YOGAZ

 ekil 3.3. Portakal Posasına Uygulanan #!lemler ve #!lemlerin Akım  eması. 
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3.3.1. Oda Sıcaklı"ında Uygulanan Ön #!lemler 

Oda ko!ullarında arıtma çamuru ve portakal posasının kütlece % 7 katı madde 

içeren sulu karı!ımları hazırlanmı!tır. 15 min oda ko!ullarında bekletilen örneklerin 

homojenli"inin sa"lanması için bagetle karı!tırma i!lemi yapılarak katı maddenin suda 

çözünürle!tirilmesine çalı!ılmı!tır. 

3.3.2. Isıl Ön #!lemler 

Arıtma çamuru ve portakal posasının kütlece % 7 katı madde içeren sulu 

karı!ımları do"rudan suyun normal kaynama sıcaklı"ında, 15, 30, 60, 120 ve 180min 

geri so"utucular altında kaynatılarak katı maddelerin suda çözünürle!tirilmesine 

çalı!ılmı!tır. 

3.3.3. Kimyasal Ön #!lemler  

 ekil 3.4.a. Örneklere Kimyasal Maddelerle Ön #!lem Uygulanması,  
        b. Ön #!lem Uygulanmı! Örnekler 

3.3.3.1. Asidik ön i!lemler 

H2SO4 ve HNO3 ile yapılan kimyasal ön i!lemlerde, arıtma çamuru ve portakal 

posasının kütlece % 7 katı madde içeren sulu karı!ımlarına karı!ımdaki katı maddenin 
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kütlece %10, %15 ve %20’si olacak !ekilde H2SO4 ve HNO3 ayrı ayrı eklenmi!tir. 

Homojenli"i sa"lamak amacıyla bagetle karı!tırıldıktan sonra 15min oda sıcaklı"ında 

bekletilmi!tir. 

3.3.3.2. Bazik ön i!lemler 

KOH ve NaOH’ın sulu çözeltisi ile yapılan kimyasal ön i!lemlerde, arıtma 

çamuru ve portakal posasının kütlece % 7 katı madde içeren sulu karı!ımlarına 

karı!ımdaki katı maddenin kütlece %10, %15 ve %20’si olacak !ekilde KOH ve NaOH 

ayrı ayrı eklenmi!tir. Homojenli"i sa"lamak amacıyla bagetle karı!tırıldıktan sonra 

15min oda sıcaklı"ında bekletilmi!tir. 

3.3.4. Isılkimyasal Ön #!lemler  

 ekil 3.5. Sulu Karı!ımlara Isılkimyasal Ön #!lem Uygulama Düzene"i

3.3.4.1. Asidik ortamda uygulanan ısıl ön i!lemler 

H2SO4 ve HNO3 ile yapılan kimyasal ön i!lemlerde, arıtma çamuru ve portakal 

posasının kütlece % 7 katı madde içeren sulu karı!ımlarına karı!ımdaki katı maddenin 

kütlece %10, %15 ve %20’si olacak !ekilde H2SO4 ve HNO3 ayrı ayrı eklenmi!tir. 

Suyun normal kaynama sıcaklı"ında geri so"utucu altında 15, 30, 60, 120 ve 180min 

 ekil 3.5.’deki ön i!lem uygulama düzene"inde kaynatılmı!tır. 
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3.3.4.2. Bazik ortamda uygulanan ısıl ön i!lemler 

KOH ve NaOH’ın sulu çözeltisi ile yapılan kimyasal ön i!lemlerde, arıtma 

çamuru ve portakal posasının kütlece % 7 katı madde içeren sulu karı!ımlarına 

karı!ımdaki katı maddenin kütlece %10, %15 ve %20’si olacak !ekilde KOH ve NaOH 

ayrı ayrı eklenmi!tir. Suyun normal kaynama sıcaklı"ında geri so"utucu altında 15, 30, 

60, 120 ve 180min  ekil 3.5.’deki ön i!lem uygulama düzene"inde kaynatılmı!tır. 

3.3.5. Mikrodalga Ön #!lemleri 

Kütlece % 7 katı madde içeren sulu karı!ımlara do"rudan ve kimyasal maddeler 

eklenerek mikrodalga ile ön i!lem uygulanmı!tır. Ön i!lem uygulama düzene"i !ekil 

3.6’da gösterilmi! ve ön i!lemler alt ba!lıklarda açıklanmı!tır.  

 ekil 3.6. Sulu Karı!ımlara Uygulanan Mikrodalga Ön #!lem Düzene"i

3.3.5.1. Do"rudan mikrodalga ön i!lemleri 

14 nolu elek altına geçen arıtma çamuru ve portakal posası katı atıkları BEKO 

MD 1500 model 5 mikrodalga fırın içerisinde 700 W gücünde do"rudan olmak üzere 

15min geri so"utucular altında mikrodalga radyasyonu ile ön i!leme tabi tutulmu!tur. 
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3.3.5.2. Asidik ortamda uygulanan mikrodalga ön i!lemleri 

H2SO4 ve HNO3 ile kimyasal ön i!lemlerde, arıtma çamuru ve portakal posasının 

kütlece % 7 katı madde içeren sulu karı!ımlarına karı!ımdaki katı maddenin kütlece 

%10, %15 ve %20’si olacak !ekilde H2SO4 ve HNO3 ayrı ayrı eklenmi!tir. Örnekler 

daha sonra BEKO MD 1500 model 5 mikrodalga fırın içerisinde 700 W gücünde 

do"rudan olmak üzere 15min geri so"utucular altında mikrodalga radyasyonu ile ön 

i!leme tabi tutulmu!tur. 

3.3.5.3. Bazik ortamda uygulanan mikrodalga ön i!lemleri 

KOH ve NaOH’ın sulu çözeltisi ile kimyasal ön i!lemlerde, arıtma çamuru ve 

portakal posasının kütlece % 7 katı madde içeren sulu karı!ımlarına karı!ımdaki katı 

maddenin kütlece %10, %15 ve %20’si olacak !ekilde KOH ve NaOH ayrı ayrı 

eklenmi!tir. Örnekler daha sonra BEKO MD 1500 model 5 mikrodalga fırın içerisinde 

700 W gücünde do"rudan olmak üzere 15min geri so"utucular altında mikrodalga 

radyasyonu ile ön i!leme tabi tutulmu!tur.

3.3.6. Ultrases Ön #!lemleri 

Kütlece % 7 katı madde içeren sulu karı!ımlara do"rudan ve kimyasal maddeler 

eklenerek ultrases ile ön i!lem uygulanmı!tır. Ön i!lem uygulama düzene"i !ekil 3.7’de 

gösterilmi! ve ön i!lemler alt ba!lıklarda açıklanmı!tır.  

 ekil 3.7. Sulu Karı!ımlara Uygulanan Ultrases Ön #!lem Düzene"i
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3.3.6.1. Do"rudan Ultrases ön i!lemleri 

14 nolu elek altına geçen arıtma çamuru ve portakal posası katı atıkları ELMA 

marka S100H Elmasonic D-78224 Singen/Htw model Ultrases 35 kHz' lik ses dalgaları 

verilen banyoda 15, 30 ve 60min Ultrases ses dalgalarına maruz bırakılmı!tır. 

3.3.6.2. Asidik ortamda uygulanan Ultrases ön i!lemleri 

H2SO4 ve HNO3 ile kimyasal ön i!lemlerde, arıtma çamuru ve portakal posasının 

kütlece % 7 katı madde içeren sulu karı!ımlarına karı!ımdaki katı maddenin kütlece 

%10, %15 ve %20’si olacak !ekilde H2SO4 ve HNO3  ayrı ayrı eklenmi!tir. Örnekler 

daha sonra ELMA marka S100H Elmasonic D-78224 Singen/Htw model Ultrases 35 

kHz' lik ses dalgaları verilen banyoda 15, 30 ve 60min Ultrases ses dalgalarına maruz 

bırakılmı!tır. 

3.3.6.3. Bazik ortamda uygulanan Ultrases ön i!lemleri 

KOH ve NaOH’ın sulu çözeltisi ile kimyasal ön i!lemlerde, arıtma çamuru ve 

portakal posasının kütlece % 7 katı madde içeren sulu karı!ımlarına karı!ımdaki katı 

maddenin kütlece %10, %15 ve %20’si olacak !ekilde KOH ve NaOH  ayrı ayrı 

eklenmi!tir. Örnekler daha sonra ELMA marka S100H Elmasonic D-78224 Singen/Htw 

model Ultrases 35 kHz' lik ses dalgaları verilen banyoda 15, 30 ve 60min Ultrases ses 

dalgalarına maruz bırakılmı!tır. 

3.3.7. Suda Çözünürlüklerin Saptanması 

Çalı!mada, katı maddenin sulu fazdan ayrılması amacıyla kurutma ka"ıtları 

içerisinde, 75oC’de sabit tartıma getirilmi! cam pamukları kullanılmı!tır. Cam 

pamu"undan süzme i!lemi, 500 mL’lik erlenlerin üzerine, içlerine cam pamu"u

yerle!tirmi! huniler kullanılarak yapılmı!tır. 
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 ekil 3.8. a. Örneklerin Cam Pamu"unda Süzülmesi ve Yıkanması Uygulaması
b. Etüve Konulmak Üzere Yıkanmı! Örne"inin Cam Pamu"undaki Görüntüsü 

Oda sıcaklı"ında, ısıl, kimyasal, ısılkimyasal, Mikrodalga ve Ultrases ön 

i!lemleri uygulanmı! kütlece %7 katı madde içeren sulu karı!ımlar cam pamu"undan 

süzdürülmü! ve cam pamu"unda suda çözünmü! madde kalmaması için 100mL saf 

suyla yıkanıp, sulu fazın toplam hacmi ölçülmü!tür ve anaerobik i!lemlerde 

kullanılmı!tır. Karı!ımların süzülmesinden ve saf su ile yıkanmasından sonra 

hunilerdeki cam pamukları, yeniden kurutma ka"ıtlarına alınarak 75oC’ye ayarlanmı!

etüvde sabit tartıma gelinceye kadar kurumaya bırakılmı!tır. Sabit tartıma geldikten 

sonra desikatöre alınıp so"utulup tartılmı!tır. Cam pamu"unda kalan kurutulmu! katı 

madde miktarı gravimetrik olarak saptanmı!tır. Cam pamu"unda kalan katı miktarı 

farktan hesaplanmı! ve ba!langıçtaki katı maddenin % suda çözünürlü"ü hesaplanmı!tır. 

 ekil 3.9.a. Sulu Faza Geçmeyen Katı Kısımın Etüvde Kurutulması
b. Etüvden Çıkartılan Örneklerin Tartılmadan Önce Desikatörde So"utulması 
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Süzülerek elde edilen sulu fazdaki çözünmü! katı madde miktarı; ba!langıçta 

kullanılan katı madde miktarından, cam pamu"unda kalan katı madde miktarı farkından 

hesaplanarak, ba!langıçtaki katı maddenin kütlece suda çözünen yüzdeleri 

hesaplanmı!tır. Suda çözünürle!tirme i!leminden sonra elde edilen sulu fazın toplam 

hacimleri ölçülmü! ve suda çözünen madde deri!imleri hesaplanmı!tır.  

Ön i!lem uygulanmı! sulu karı!ımların süzülmesi ile elde edilen sulu fazların 

toplam hacimleri ölçülmü! ve suda çözünmenin en yüksek oldu"u örnekler seçilmi!tir. 

Seçilen örneklerin listesi çizelgelerde verilmi!tir. Seçilen sulu fazların pH’larını 7’ye 

ayarlamak için asidik öni!lem uygulanan sulu fazlar sulu KOH çözeltisi ve bazik ön 

i!lem uygulanmı! sulu fazlar ise H2SO4 çözeltisi kullanılmı!tır ( ekil 3.10). Sulu fazlar, 

anaerobik i!lemlerde ve biyolojik parçalanma süresince MLSS, KO# ve BO#5

deri!imlerini zamanla saptamak için kullanılmı!tır.  

Tüm sulu fazlara, ortamda yeterince mikroorganizma bulunmasını sa"lamak 

amacıyla a!ı çözeltisi ilave edilmi!tir. A!ı çözeltisi, % 7 katı madde içeren taze inek 

gübresinin cam pamu"unda süzülmesinden elde edilen sulu çözeltiden alınmı!tır. Elde 

edilen a!ı çözeltisinin toplam hacimde hacimsel olarak % 7 a!ı çözeltisi olacak !ekilde 

eklenmi! ve anaerobik i!lemler uygulanmı!tır.   

 ekil 3.10. Örneklerin pH’larının Ayarlanması 
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3.3.8. Ön #!lem Bulgularına Uygulanan #statistiksel Hipotez Testleri 

 Hipotez Testi, önceden belirlenmi! bir ana kütle parametresinin elde edilen 

örneklem kütlenin parametresi ile kar!ıla!tırıp test edilmesidir. E"er örneklem istatisti"i, 

test edilen parametrik de"ere yakın ise hipotez do"ru olarak kabul edilir, reddedilmez. 

Fakat örneklem istatisti"i test edilen parametrik de"erden çok farklı ise hipotez kabul 

edilmez, hipotez reddedilir. 

 T testi, iki örneklem grubu arasında ortalamalar açısından fark olup olmadı"ını

ara!tırmak amacıyla kullanılır. T testi, bir gruptaki ortalamanın di"er gruptaki 

ortalamadan önemli derecede farklı olup olmadı"ını belirler. T testi için sıfır hipotezi ve 

alternatif hipotezi a!a"ıdaki gibidir. 

H0 :  ki grubun ortalamaları arasında anlamlı fark yoktur.

HA :  ki grubun ortalamaları arasında anlamlı fark vardır.

 E"er ikiden fazla grubun ortalamaları kar!ıla!tırılacak ise F (Varyans) Testi 

uygulanır. #kiden fazla grubun ortalamaları arasında anlamlı bir farklılık olup olmadı"ını 

test eden F testinin hipotezi a!a"ıdaki gibidir. 

H0 : µ1 = µ2 = µ3 = …………… = µN Yani ortalamalar arasında fark yoktur.

HA : Ortalamalardan en az ikisi arasında anlamlı fark vardır.

 Arıtma çamuru ve portakal posasının i!lenmesinde sa"lanan bulgular test 

edilmi!tir. T Testi ve F Testi sonuçları bulunmaktadır. %95 güven düzeyinde yani % = 

0,05 anlamlılık ile test edilen F ve T testine göre anlamlılık sütununda bulunan de"er

p<0,05 ise H0 hipotezi ret edilmi!tir. Aksi durumda p>0,05 ise H0 hipotezi kabul 

edilmi!tir. 

 Tüm i!lemlerden elde edilen verilerin istatiksel analizleri sonuçların güvenilir 

oldu"unu göstermi! ve ilgili ba!lıklarda sonuçlar verilmi!tir. 
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3.4. ANAEROB#K # LEMLER  

Isıl, kimyasal, ısılkimyasal, Mikrodalga ve Ultrases öni!lemleri, hiçbir ön i!lem 

uygulanmamı! portakal posası ve arıtma çamuru örneklerinden elde edilen sulu fazlara 

biyoassay yöntemi uygulanmı!tır. Ayrıca arıtma çamuru ve portakal posasının hiçbir ön 

i!lem uygulanmamı! orijinal haldeki örneklere de biyoassay yöntem uygulanmı!tır. 

Isıl, kimyasal, ısılkimyasal, Mikrodalga ve Ultrases öni!lem ko!ullarından elde 

edilen sulu fazlar ve örneklerin geldi"i !ekliyle %7’lik sulu karı!ımları anaerobik 

biyolojik parçalanması için ı!ık geçirgenli"i olmayacak !ekilde Alüminyum folyo ile 

sarılı 125 mL’lik serum !i!elerine konulmu!tur ( ekil 3.11.a.). Üretilen biyogazın 

miktarları bu !i!elerde saptanmı!tır. 

 ekil 3.11.a. Anaerobik #!lemin Gerçekle!ti"i  i!eler, 

b. Anaerobik #!lemin Gerçekle!ti"i ve Analiz #çin Kullanılan Örnek  i!eleri 

Anaerobik i!lemlerle üretilen biyogaz veriminin saptanması için 125mL’lik 

serum !i!elerine ön i!lemlerden elde edilen örnekler, belirli hacimlerde konularak 

kapakları kapatılmadan önce yakla!ık 30 saniye azot gazı basılmı! ve ardından hemen 

kapatılarak sızdırmazlı"ı plastik kapak, parafilm ve bantlarla sa"lanmı!tır ( ekil 3.12.). 

Böylece !i!elerde anaerobik ortam sa"lanmı!tır. Bu !i!eler 35°C’de inkübatöre 

konularak her 3 günde biyogaz ölçümü yapılmı! ve zamanla üreyen biyogaz miktarları 

saptanmı!tır. 
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 ekil 3.12. a. Azot Gazı, b. Örneklere Azot Gazı Basılması 

3.4.1. Biyogaz Olu!um Süresince BO#5, KO# ve MLSS Deri!imlerinin 

Saptanması 

Anaerobik i!lem için alınan en yüksek suda çözünmü! sulu çözeltilerden ve 

orijinal örneklerden her 3 günde bir analiz yapmak için de 15mL’lik küçük cam !i!eler 

kullanılmı!tır ( ekil 3.11.b.). Bu !i!elerdeki örnekler 125mL’lik !i!elerdeki örneklerle 

aynı olup !i!eye konulduktan sonra da aynı i!lemler uygulanmı!tır. 15mL’lik !i!elerde 

olu!an biyogaz ise !ırınga i"nesi yardımıyla her gün bo!altılmı!tır ( ekil 3.13.b.). Bu 

!i!elerden 3 gün aralıklarla, her seferinde bir tane alınarak KO#, BO#5 ve MLSS 

deri!imleri Standart Metotlara göre saptanmı!tır [78].    

Anaerobik ko!ullardaki örnekler santrifüj i!leminden geçirilmi!lerdir. Bunun 

için, 1,5mL hacimli santrifüj tüpleri kullanılmı!tır. Santrifüj tüpleri bo! halleriyle 

70oC’de sabit tartıma gelene kadar kurutulmu!tur. Her seferinde bir örnekden 6mL 

alınarak 4 santrifüj tüpü 15min 10 000 rpm’de santrifüjlenmi! ve üstte kalan duru sulu 

kısım alınmı!tır. (Yapılan ön denemelerde katı ve suyun ayrıldı"ı en ideal 

santrifüjlemenin 10 000 rpm oldu"u saptanmı!tır.) Santrifüjlemeden sonra sulu fazlarda 

KO# ve BO#5 analizleri yapılmı!, geriye kalan kısım ise bo! darası bilinen santrifüj 

tüpleriyle 70oC’de sabit tartıma gelene kadar kurutulmu!tur. Kurutulan santrifüj 
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tüplerindeki katı madde miktarı gravimetrik olarak saptanmı! ve MLSS deri!imi 

hesaplanarak çizelgeler halinde verilmi!tir.   

3.4.2. Biyogaz Üretimi ve Verimin Saptanması 

Anaerobik ortam ko!ulları sa"lanan !i!eler, sıcaklı"ı 35oC’ye ayarlanmı! bir 

inkübatörde anaerobik biyolojik parçalanmaya bırakılmı!tır ( ekil 3.13.a.). Biyolojik 

parçalanma süresince üçer günlük aralıklarla, üretilen biyogaz ve metan hacimleri 

ölçülmü! ve gaz hacimleri standart sıcaklık ve basınçta (STP) kuru gaz olarak 

hesaplanarak biyogaz üretim verimleri hesaplanmı!tır. 

   

 ekil 3.13.a. Anaerobik #!lemdeki Örneklerin 35 oC’de 30 gün Bekletilmesi,

b. KO#, BO#5 ve MLSS Deri!imlerinin Saptandı"ı  i!elerde Olu!an Gazın Bo!altılması. 

3.4.3. Anaerobik #!lem Sonucu Olu!an Biyogaz ve Metan Miktarlarının 

Saptanması 

125 mL’lik !i!elerde üreyen biyogazın hacmi üçer günlük aralıklarla alınarak 

!ırıngalar ile ölçülmü!tür. Hacmi saptanan biyogazın bile!imi ise Orsat-tipi gaz analiz 

cihazlarında saptanmı!tır ( ekil 3.14.). Biyogaz Orsat gaz analiz cihazı absorpsiyon 

!i!esindeki %33’lük KOH çözeltisinden geçirilerek, gazdaki CO2 tutulmu! geriye kalan 
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metan gazının hacmi ölçekli bürette ölçülmü!tür [78]. CO2’in KOH ile olu!turdu"u

tepkime denklem 3.4.’deki gibidir. 

CO2 + 2KOH  &  K2CO3 + H2O    (3.4.) 

 ekil 3.14. Orsat-Tipi Gaz Analiz Cihazları 

Tüm bu i!lemlerden elde edilen veriler STP’ de kuru gaz olarak hesaplanmı! ve 

çizelgeler halinde verilmi!tir.  
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4. BULGULAR ve TARTI MA 

4.1. HAMMADDELER N ÜRET M POTANS YELLER N N SAPTANMASI 

Hammadde olarak kullanılan arıtma çamuru; Tarsus Atıksu Arıtma Tesisinde 

günde 43 000 m3 atıksu arıtıldıktan sonra üretilmekte ve susuzla!tırma ünitelerine 

gönderilmektedir. Tesiste ortalama olu!an kuru çamur potansiyelinin 10-15 t/d oldu"u

tesis yetkililerince düzenli yapılan analiz bulgularında saptanmı!tır (Çizelge 4.1). Yılda 

yakla!ık 3 kt/yıl kuru çamur çıktı"ı da belirtilmektedir.  

Hammadde olarak kullanılan katı portakal posası üretilmeden önce portakal 

meyvesi öncelikle fabrikaya geldi"inde yıkama i!lemine tabi tutulmakta, daha sonra 

kabu"uyla birlikte posa haline dönü!türülmektedir.  !leme tabi tutulan portakalda 

yakla!ık olarak %58 posa ve %42 meyve suyu üretildi"i belirtilmektedir. Fabrikada 

yılda ortalama 33,6 kt portakal i!lenerek meyve suyu üretildi"i yetkililer tarafından 

belirtilmektedir. Bu durumda yakla!ık olarak 19,5 kt/yıl portakal posası üretildi"i

verilen bilgilerden hesaplanmı!tır. 
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Çizelge 4.1. Tarsus Atıksu Arıtma Tesisi #ubat 2008 Ayı Atıksu Analiz Raporu 
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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 7,60 16,6 16,6 7,60 2 65 1300

02 Saturday D 09:00 -1,5 20,2 16,1 8,30 729 2610 1492 35800 173 983 35191 32757 7,50 16,7 16,7 7,50 3 68 800

03 Sunday D 09:00 -1,4 22,6 16,1 8,50 853 2342 1529 36700 276 1019 37397 34535 7,50 16,9 16,9 7,50 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 7,40 17,3 17,3 7,40 2 79 600 2,68 234 222 23,51 12,22

05 Tuesday D 09:00 -1,5 24,5 16,9 8,15 741 2085 1458 35000 212 1000 35000 31745 4,60 550 120 7,60 16,7 16,7 7,60 2 93 1400 2,75 232 210 23,50 12,16

06 Wednesday D 09:00 1,4 24,0 16,6 8,30 886 2255 1525 36600 219 996 36454 32830 4,65 530 114 7,94 17,6 17,6 7,94 3 99 500 2,75 138 139 23,49 7,62

07 Thursday D 09:00 7,0 23,2 17,0 7,74 773 2170 1454 34900 201 600 998 34830 32178 16,9 27 4,77 500 105 7,50 17,4 17,4 7,50 3 35 76 0,6 1,15 1800 2,75 231 217 23,23 12,32

08 Friday D 09:00 5,4 23,8 17,0 7,80 807 2211 1446 34700 197 898 31161 28176 4,80 510 106 7,00 17,0 17,0 7,00 3 86 1300 2,73 177 180 23,41 9,75

09 Saturday D 09:00 3,6 24,6 17,2 7,70 811 2126 1533 36800 207 996 36653 34114 7,00 17,3 17,3 7,00 2 69 1100

10 Sunday D 09:00 6,6 25,0 17,0 7,80 941 2240 1592 38200 198 1018 38888 36481 7,00 17,5 17,5 7,00 1 63 1000

11 Monday R 3,2 09:00 10,7 23,2 17,5 7,50 670 2480 1692 40600 309 1173 47624 45269 4,80 530 110 8,00 18,0 18,0 8,00 2 58 400 3,10 171 171 23,50 10,60

12 Tuesday D 09:00 3,1 21,1 17,3 7,70 221 2874 1479 35500 157 1146 40683 38127 5,00 550 110 7,00 18,1 18,1 7,00 3 72 1300 3,10 116 117 23,19 7,22

13 Wednesday D 09:00 7,0 14,8 17,1 7,50 221 2874 1338 32100 183 1116 35824 33288 5,10 600 118 7,00 18,3 18,3 7,00 3 79 900 2,85 174 183 23,53 10,17

14 Thursday D 09:00 7,6 19,4 17,2 7,70 268 2157 1233 29600 302 650 1210 35816 33537 20,9 21,7 4,90 640 131 7,00 18,3 18,3 7,00 2 40 77 2,7 2,61 1000 2,87 208 205 23,58 11,85
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19 Tuesday D 09:00 2,6 16,8 16,3 7,82 701 2076 1517 36400 108 1106 40258 37528 5,10 550 108 7,66 15,4 15,4 7,66 6 75 1800 2,90 237 235 23,72 13,69
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21 Thursday D 09:00 -0,4 19,4 16,6 7,90 876 2091 1446 34700 133 700 1022 35463 33451 12,1 29,3 4,85 570 118 8,00 17,2 17,2 8,00 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 16,5 7,60 637 2216 1300 31200 208 947 29546 27300 4,90 550 112 8,10 17,2 17,2 8,10 2 72 1400 2,85 100 100 23,48 5,70

23 Saturday D 09:00 2,0 23,8 16,6 7,90 847 2137 1421 34100 197 1017 34680 32429 8,10 17,5 17,5 8,10 3 66 900

24 Sunday D 09:00 7,2 24,3 16,9 7,90 692 2026 1429 34300 179 1116 38279 36118 8,00 17,3 17,3 8,00 7 63

25 Monday D 09:00 9,1 21,5 16,9 7,70 810 1895 1392 33400 306 1008 33667 31496 4,00 430 108 8,10 17,1 17,1 8,10 7 65 1500 2,90 227 217 23,71 12,88

26 Tuesday D 09:00 3,0 22,3 17,4 7,70 870 1966 1396 33500 183 1000 33500 31222 3,90 420 108 7,00 17,6 17,6 7,00 3 68 1800 2,90 200 200 23,71 11,60

27 Wednesday D 09:00 2,9 24,4 17,8 7,80 651 1976 1425 34200 179 999 34166 32114 3,90 430 110 7,00 18,5 18,5 7,00 2 60 1700

28 Thursday D 09:00 3,3 25,3 17,3 7,60 842 2054 1388 33300 101 650 1076 35831 33899 18,6 29,9 3,95 430 109 7,00 19,0 19,0 7,00 1 40 58 1,31 3,39 600 2,95 180 248 23,40 12,63

29 Friday D 09:00 6,0 27,1 17,7 7,90 713 2114 1446 34700 144 1019 35359 33451 4,00 420 105 7,00 19,2 19,2 7,00 1 55 1400 2,97 180 190 23,48 10,99
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4.2. HAMMADDELER N ÖZELL KLER 

Hammadde olarak kullanılan Tarsus ilçesi merkezi Atıksu Arıtma Tesisi arıtma 

çamuru ve ETAP Tarım ve Gıda Ürünleri Ambalaj San. ve Tic. A.#. fabrikası katı 

portakal posasının özellikleri Standart Metolara göre saptanmı! ve ortalama yüzdeleri 

hesaplanmı!tır. 

Tarsus Evsel Atıksu Arıtma Tesisi Arıtma Çamurunda nem, kül, uçucu madde, 

selüloz ve üst ısıl de"er analizleri yapılarak hesaplanan sonuçlar Çizelge 4.2’de 

verilmi!tir. Ayrıca tesiste üretilen arıtma çamurunda yapılan analiz bulguları da Çizelge 

4.3’te verilmi!tir [84]. 

Çizelge 4.2. Tarsus Evsel Atıksu Arıtma Tesisi Arıtma Çamurunun Bazı Özellikleri. 

NEM 

(%) 

KÜL 

(Kütlece Kuru 
Temel) 

 (%) 

YANMA KAYBI 
(YK) 

(Kütlece Kuru 
Temel) 

(%) 

ÜST ISIL DE!ER

(Kuru ve Küllü) 

(Mj/kg) 

95,90±0,87 

  YK’daki SELÜLOZ

(Kütlece Kuru 
Temel) 

 (%)

91,68±0,86 4,10±0,77 

6,92±0,79 

12,52±0,09 

Çizelge 4.2’de nem %’sinin yüksek olması ve yanma kaybı %’sinin yüksek 

olması, arıtma çamurunun anaerobik i!lem için uygun oldu"unu göstermektedir. Nemin 

yüksek olmasından dolayı do"rudan yakılmasının ekonomik olmadı"ı da üst ısıl 

de"erinden verisinden de anla!ılmaktadır. Yanma kaybındaki selüloz miktarının dü!ük 
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olması ve yanma kaybının deri!iminin yüksek olması bu tür atıkların anaerobik ortamda 

parçalanabildiklerini ve bu tür katıların anaerobik i!lemlerde hammadde olarak 

kullanıldı"ı kaynak bilgilerden [2,3,34-36] görülmektedir. 

Çizelge 4.3. Tarsus Evsel Atıksu Arıtma Tesisi Arıtma Çamuru Numunesi Analiz 

Raporu [84]. 

Parametre 
Analiz  

Verileri 
Analiz Yöntemleri 

Kur!un (Pb), (mg/kg) fırın kuru madde < 30 
Kadmiyum (Cd), (mg/kg) < 0,1 
Krom (Cr), (mg/kg) 60 
Bakır (Cu). (mg/kg) 103,9 
Nikel (Ni), (mg/kg) 56,9 

EPA 6020 A ICP-MS 

Civa (Hg), (mg/kg) < 0,5 SM. 3112 AAS (So"uk buhar) 
Çinko (Zn), (mg/kg) 701,8 EPA 6020 A ICP-MS 
Top. Kjeldahl Azotu (TKN), (mg/kg) 58.039 SM. 4500-Norg. B 
Fosfor (P), (mg/kg) 11.067 Ya! yakma 
pH 6,25 SM. 4500-H+ B Elekt. 
C / N (%) 6,7 Elementel 
Kuru Madde (%) 15,77 SM. 2540 D Gravimetrik 
Yanma Kaybı (%), (kuru maddede) 69,55 
Organik Madde (%) (kuru maddede) 69,55 

DS/EN 12879 Gravimetrik  
(550$C de) 

Tarsus evsel atıksu arıtma tesisinde atıksuların arıtılması sonucu üretilen arıtma 

çamuru 2009 yılında analiz edilmi! ve yapısında bulunan bazı maddeler saptanmı!tır. 

Buna göre arıtma çamurunda; kur!un, kadmiyum, krom, bakır, nikel, civa ve çinko gibi 

metallerin dü!ük deri!imlerde oldu"u saptanmı!tır. Toprak Kirlili"inin Kontrolü 

Yönetmeli"inde de müsade edilen sınır deri!imlerin altında bulundukları da tespit 

edilmi!tir [85]. Anaerobik bir faaliyetin olabilmesi için organik maddelerinin yüksek 

deri!imlerde olması istenilen bir durum oldu"u bilinmektedir [86-90]. Azot ve fosforun 

analiz sonucunda, yüksek deri!imde olması da arıtma çamurunun anaerobik i!lem için 

uygun oldu"unu göstermektedir.
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ETAP Tarım ve Gıda Ürünleri Ambalaj San. ve Tic. A.#. fabrikası portakal 

posası örne"inde yapılan; nem, kül, uçucu madde, üst ısıl de"er ve !eker analiz sonuçları 

Çizelge 4.4.’te verilmi!tir.  

Çizelge 4.4. ETAP Tarım ve Gıda Ürünleri Ambalaj San. ve Tic. A.#. Fabrikası Portakal 

Posasının Bazı Özellikleri. 

NEM 

(%) 

KÜL 

(Kütlece Kuru 
Temel) 

(%) 

YANMA 
KAYBI (YK) 

(Kütlece Kuru 
Temel) 

(%) 

ÜST ISIL 
DE!ER

(Kuru ve Küllü)

(Mj/kg) 

 EKER 

(Kütlece) 

(g/kg) 

90,51±0,54 

YK’daki
SELÜLOZ 

(Kütlece Kuru 
Temel) 

 (%)

87,25±0,98 9,49±0,67 

11,81±0,63 

20,95±0,14 1,84±1,12 

Çalı!mada kullanılan Tarsus Evsel Atıksu Arıtma Tesisi arıtma çamuru ve ETAP 

Tarım ve Gıda Ürünleri Ambalaj San. ve Tic. A.#. fabrikası portakal posası numuneleri 

Tanner diyagramına yerle!tirildi"inde (#ekil 4.1.) nemin oldukça yüksek olmasından 

dolayı yanabilir bölge dı!ında bulunmaktadır. Tanner diyagramı bir maddenin do"rudan 

veya i!lem gördükten sonra enerji kayna"ı olarak kullanılıp kullanılamayaca"ını

belirleyen bir diyagramdır. Dolayısıyla numunelerdeki nem yüzdesinin yüksek olması, 

bu tür atıkların do"rudan yakılmasının uygun olmadı"ını, anaerobik i!lem 

uygulamalarının uygun oldu"unu göstermektedir.  
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 ekil 4.1. Arıtma Çamuru ve Portakal Posasının TANNER Diyagramında Gösterimi 

Portakal posasında de"i!ik organik çözücülerle yapılan özütleme i!lemi sonucu, 

çözücülerde çözünen madde miktarları Çizelge 4.5’de verilmi!tir. Buna göre etil alkol 

çözücüsünde portakal posasında özütlenen madde miktarının yüksek oldu"u

saptanmı!tır. Etil alkolle yapılan i!lem sonucunda portakal posasının %47,76’sının etil 

alkol ile özütlendi"i saptanmı!tır. 
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Çizelge 4.5. ETAP Tarım ve Gıda Ürünleri Ambalaj San. ve Tic. A.#. Fabrikası Portakal 

Posasında De"i!ik Çözücülerde Özütlenen Madde Miktarları ve Yüzdeleri 

 KLOROFORM n-HEKZAN BENZEN 
Di KLOR 

METAN 

ET"L

ALKOL 

Numune Miktarı 

(Ya!), (g) 
21,752 10,044 26,605 27,361 8,598 

Ya" Miktarı (g) 1,181 2,813 4,517 3,148 4,107 

Ya" Miktarı (%) 5,43 28,01 16,98 11,51 47,76 

4.3. HAMMADDELERE UYGULANAN ÖN  #LEMLER VE SUDA 

ÇÖZÜNÜRLÜKLER NE ETK LER 

Arıtma çamurlarının biyolojik parçalanma verimliliklerini artırmak için ısıl, 

kimyasal, ısılkimyasal, ultrases veya mekanik i!lemlerin çamurun flok yapısını bozarak 

çözünürlü"ünü artırdı"ı, uygulanan i!lemlerin buna ba"lı olarak biyolojik parçalanma 

hızını ve verimlili"ini artırdı"ı kaynak bilgilerden [91] görülmektedir. 

Arıtma çamurunun ve portakal posasının do"rudan hiçbir ön i!leme tabi 

tutulmadan suda çözünürlükleri saptanmı! ve bulgular #ekil 4.2.’de verilmi!tir.  

27.43
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 ekil 4.2. Oda Sıcaklı"ında Bekletilmi! Arıtma Çamuru ve Portakal Posasının Suda 

Çözünürlü"ü. 



63

Arıtma çamuru ve portakal posasına ısıl, kimyasal, ısılkimyasal, mikrodalga ve 

ultrases ön i!lemleri uygulanarak suda çözünürlükleri saptanmı!tır. Hammaddelerin suda 

çözünürlükleri için 4 tür kimyasal madde (H2SO4, HNO3, NaOH ve KOH) ve de"i!ik 

sürelerde (15, 30, 60, 120 ve 180min) uygulanan i!lem verileri saptanmı!tır.  

4.3.1. Isıl Ön  !lemler 

Arıtma çamuru ve portakal posasına ısıl olarak uygulanan ön i!lemlerde, atıkların 

kütlece %7 katı madde içeren sulu karı!ımlarına, kimyasal madde eklenmeden suyun 

normal kaynama sıcaklı"ında, 15, 30, 60, 120 ve 180min, geri so"utucular altında, düz 

ısıtıcılarda kaynatılarak ön i!lemler uygulanmı!tır. Elde edilen bulgular #ekil 4.3 ve 

4.4’te gösterilmi!tir. 
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 ekil 4.3. Arıtma Çamurunun Sulu Karı!ımlarına Uygulanan Isıl Ön  !lemler 

#ekil 4.3.’deki sonuçlar suyun normal kaynama sıcaklı"ında 30 dakika arıtma 

çamurunda katı maddenin suda çözünür maddelerin %46,76’sının dönü!tü"ünü 

göstermektedir. Arıtma çamurunun suda çözünürlü"ünün ısıl i!lemde %98,23’ü kadar 

artı! gerçekle!ti"i görülmektedir.  
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Isıl ön i!lemlerle sitoplazmik membran üzerindeki lipidlerin parçalanabildi"i ve 

bu durumun membran üzerinde küçük deliklerlerin olu!umunu sa"ladı"ı bilinmektedir. 

Hüre içi maddeler bu deliklerden çamur sıvısına geçti"i ve ısıl !artlandırmayla askıdaki 

katının %10-35’inin suda çözünür hale geçti"i rapor edilmi!tir [92]. Ayrıca çamur 

bile!enleri (proteinler, karbonhidratlar ve lipdler) üzerine yapılan bir çalı!mada ısıl ön 

i!lemin etkisi ara!tırılmı! ve 190°C’de bile!enlerin parçalanma verimliliklerinin lipid de 

%67’den 84’e, karbonhidratta %56’dan 82’ye ve proteinlerde %35’den 46’ya kadar bir 

artı! oldu"u rapor edilmi!tir [93].  

#ekil 4.4.’de portakal posası ile yapılan ön i!lemlerde, sulu karı!ımın suyun 

normal kaynama sıcaklı"ında 60 dakika pi!irilmesinde katı maddenin %24,67’sinin suda 

çözündü"ü saptanmı!tır. Oda sıcaklı"ında bekletilmesinde saptanan portakal posasının 

suda çözünürlü"ünün %23,96’sı kadar daha fazla suda çözünme artı!ının gerçekle!ti"i

de görülmektedir.  
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 ekil 4.4. Portakal Posasının Sulu Karı!ımlarına Uygulanan Isıl Ön  !lemler 

Yapılan ısıl öni!lemlerde arıtma çamuru ve portakal posasının oda sıcaklı"ında 

bekletilmesine göre sıcaklı"ın artmasıyla moleküllerin kinetik enerjileri ve tepkime 



65

hızının arttı"ı saptanmı!tır. Buna ba"lı olarak, katı maddelerin suda çözünür maddelere 

dönü!tü"ü görülmektedir. Ayrıca i!lem sürelerinin de suda çözünürlü"ü etkiledi"i

görülmektedir. 

4.3.2. Kimyasal Ön  !lemler 

Arıtma çamuru ve portakal posasının H2SO4, HNO3, KOH ve NaOH ile yapılan 

kimyasal ön i!lemlerde atıkların kütlece %7 katı madde içeren sulu karı!ımlarına, 

karı!ımdaki katı maddenin kütlece %10, %15 ve %20’si olacak !ekilde H2SO4, HNO3,

KOH ve NaOH eklenerek karı!tırılmı! ve 15min oda sıcaklı"ında ön i!lemler 

yapılmı!tır. 

4.3.2.1. Arıtma çamurunun sulu karı!ımlarına asit eklenerek uygulanan ön 

i!lemlerin etkileri 

Arıtma çamuruna H2SO4 ve HNO3 ile yapılan kimyasal ön i!lemler sonucu, asit 

deri!imine göre saptanan sudaki çözünürlük bulguları #ekil 4.5’de verilmi!tir.  

#ekil 4.5’de H2SO4 ile ön i!lemde katının %20’si kadarı H2SO4 kullanıldı"ında 

sudaki çözünürlük %42,30 bulunurken, HNO3 ile yapılan ön i!lemde katının %20’si 

kadar HNO3 kullanıldı"ında sudaki çözünürlü"ü %44,12 ile en yüksek çözünürlük 

oldu"u saptanmı!tır. Kütlece % 7 katı madde içeren sulu karı!ımlara, karı!ımdaki katı 

maddenin kütlece % 20’si kadar  HNO3 ve H2SO4 kullanılarak yapılan öni!lemlerde 

HNO3’ün katının suda çözünür maddelere dönü!ümünde daha etkili oldu"u

görülmektedir. Burada HNO3’ün bazı bile!iklerde oksitleyerek parçalanmasına ve suda 

çözünen ürünlere dönü!mesine yol açtı"ı !eklinde yorumlanabilir. Asidik ortamda 

arıtma çamurunda bulunan bazı bile!iklerin hidrolize u"rayarak suda çözünen maddelere 

dönü!tü"ü ve bu da suda çözünürlük %’sinin artmasına yol açtı"ı !eklinde 

yorumlanabilir. 
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 ekil 4.5. Arıtma Çamurunun Sulu Karı!ımlarına H2SO4 ve HNO3 Uygulanan Ön 
 !lemler 

4.3.2.2. Arıtma çamurunun sulu karı!ımlarına baz eklenerek uygulanan ön 

i!lemlerin etkileri 

Arıtma çamuruna KOH ve NaOH ile yapılan kimyasal ön i!lemler sonucu, asit 

deri!imine göre saptanan sudaki çözünürlük bulguları #ekil 4.6’da verilmi!tir.  

#ekil 4.6.’da KOH ile ön i!lemde katının %20’si kadar KOH kullanıldı"ında en 

yüksek suda çözünürlü"ün %43,24 saptanırken, NaOH ile yapılan ön i!lemde ise katının 

%20’si kadar NaOH kullanıldı"ında en yüksek suda çözünürlü"ün %45,67 oldu"u

saptanmı!tır. Kütlece % 7 katı madde içeren sulu karı!ımlarda, karı!ımdaki katı 

maddenin kütlece %20’si kadar NaOH kullanımının katının suda çözünen maddelerin 

olu!umunda daha etkili oldu"u görülmektedir. Arıtma çamurunda bazik ortamda 

hidrolize u"rayarak suda çözünen maddelere dönü!ümünde NaOH’in etkin oldu"u

sonucuna varılabilir. 
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 ekil 4.6. Arıtma Çamurunun Sulu Karı!ımlarına KOH ve NaOH Uygulanan Ön 
 !lemler 

#ekil 4.5ve 4.6’da elde edilen bulgulardan da görülece"i gibi oda sıcaklı"ında 

bekletilmi!e göre asit ve baz kullanıldı"ında katı maddelerin daha kolay çözünürle!ti"i

görülmektedir. Oda sıcaklı"ında bekletilmi! arıtma çamuruna göre kıyaslanırsa 

%66,50’lik bir suda çözünme artı!ının gerçekle!ti"i de görülmektedir. 

Sonuçlara bakıldı"ında arıtma çamurunda katı maddenin suda çözünürlü"ünün 

%20’lik NaOH çözeltisi kullanıldı"ında en yüksek %45,67 oldu"u saptanmı!tır.  

4.3.2.3. Portakal posasının sulu karı!ımlarına asit eklenerek uygulanan ön 

i!lemlerin etkileri 

Portakal posasına, H2SO4 ve HNO3 ön i!lemler uygulanmasıyla elde edilen 

verilere bakıldı"ında, portakal posasında katı maddenin suda çözünürlü"ünün kütlece % 

7 katı madde içeren sulu karı!ımlarda, karı!ımdaki katı maddenin kütlece %20’si kadar 

NaOH çözeltisi kullanıldı"ında %36,34 ile en yüksek suda çözünürlü"ün oldu"u

saptanmı!tır. 
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#ekil 4.7’de H2SO4 ve HNO3 kullanılarak yapılan ön i!lem sonucu % suda 

çözünürlük bulguları kar!ıla!tırıldı"ında katının %20’si kadar H2SO4 eklendi"inde en 

yüksek suda çözünürlü"ün %33,76 oldu"u görülmektedir. HNO3 ile yapılan ön i!lemde 

ise katının %20’si kadar HNO3 kullanıldı"ında en yüksek suda çözünürlü"ün %33,45 

oldu"u saptanmı!tır. Kütlece %7 katı madde içeren sulu karı!ımlarda, karı!ımdaki katı 

maddenin kütlece %20’si kadar H2SO4 kullanılarak yapılan öni!lemin daha etkili oldu"u

görülmektedir. 
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 ekil 4.7. Portakal Posasının Sulu Karı!ımlarına H2SO4 ve HNO3 Uygulanan Ön 

 !lemler 

4.3.2.4. Portakal posasının sulu karı!ımlarına baz eklenerek uygulanan ön 

i!lemlerin etkileri 

Portakal posasına, KOH ve NaOH ön i!lemler uygulanmasıyla elde edilen 

verilere bakıldı"ında, portakal posasında katı maddenin suda çözünürlü"ünün kütlece % 

7 katı madde içeren sulu karı!ımlarda, karı!ımdaki katı maddenin kütlece %20’si kadar 

NaOH çözeltisi kullanıldı"ında %36,34 ile en yüksek suda çözünürlü"ün oldu"u

saptanmı!tır. 
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#ekil 4.8.’de KOH ile ön i!lemde katının %20’si kadar KOH kullanıldı"ında en 

yüksek suda çözünürlü"ün %23,02 oldu"u saptanmı! ve NaOH ile yapılan ön i!lemde 

ise katının %20’si kadar NaOH kullanıldı"ında en yüksek suda çözünürlü"ün %36,34 

oldu"u saptanmı!tır. Kütlece %7 katı madde içeren sulu karı!ımlarda, karı!ımdaki katı 

maddenin kütlece %20’si kadar NaOH kullanılarak kimyasal öni!lemin daha etkili 

oldu"u görülmektedir. 
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 ekil 4.8. Portakal Posasının Sulu Karı!ımlarına KOH ve NaOH Uygulanan Ön  !lemler 

#ekil 4.7 ve 4.8’de oda sıcaklı"ında bekletilmi! hallerine göre asit 

kullanıldı"ında katı maddelerin daha kolay çözünürle!ti"i görülmektedir. Oda 

sıcaklı"ında bekletilmi! portakal posasının asit eklenmeden aynı ko!ullarda suda 

çözünürlü"üne göre asit eklendi"indeki suda çözünürlü"e göre %93,71 daha fazla bir 

suda çözünme artı!ının gerçekle!ti"i de görülmektedir. Portakal posasında bulunan 

selülozun asidik ortamda hidrolize u"rayarak suda çözünen maddelere (glikoza) 

dönü!mesinden kaynaklanabilir.  
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4.3.2.5. Arıtma çamuru ve portakal posasının sulu karı!ımlarına uygulanan 

kimyasal ön i!lemlerin istatistiksel de"erlendirilmesi 

Arıtma çamuru ve portakal posasına istatistiksel yöntemler uygulanmı! ve elde 

edilen bulguların anlamlı"ı test edilmi!tir. Elde edilen bulgular Çizelge 4.6.’dan 4.21’e 

kadar verilmi!tir.

Çizelge 4.6. Arıtma Çamuruna Uygulanan Asidik Kimyasal Ön  !lemler  çin 
Kimyasallar Arası Farkı  nceleyen F Testi 

 Kimyasal Adı N
Ortalama 

Suda Çözünme 
Std. Sapma F

Anlamlılık  
(P) 

Ön  !lem Yok 1 27,4300 .

H2SO4 3 39,5533 3,21306 

HNO3 3 42,0633 2,02100 

Toplam 7 38,8971 5,65210 

11,303 0,023 

 Çizelge 4.6’ya göre; arıtma çamuruna uygulanan asidik kimyasal ön i!lemlerde 

HNO3 kimyasalı suda daha fazla çözünme meydana getirmi!tir. Anlamlılık de"eri 

p=0,023>0,05 oldu"undan, “Arıtma çamuruna uygulanan asidik kimyasal ön i lemlerde 

kullanılan kimyasal türüne göre suda çözünme miktarları arasında istatistiksel anlamlı 

bir fark oldu!u görülmektedir.”

Çizelge 4.7. Arıtma Çamuruna Uygulanan Asidik Kimyasal Ön  !lemler  çin Kullanılan 
Kimyasal Yüzdelerinin Farkını  nceleyen F Testi 

 Kimyasal Miktarı N
Ortalama 

Suda Çözünme 
Std. Sapma F

Anlamlılık 
(P) 

Ön  !lem Yok 1 27,4300 .

% 10 2 40,2100 0,18385 

% 15 2 39,0050 4,22143 

% 20 2 43,2100 1,28693 

Toplam 7 38,8971 5,65210 

8,824 0,050 

 Çizelge 4.7’ye göre; arıtma çamuruna uygulanan kimyasal ön i!lemlerde %20 

oranında kullanılan kimyasallar daha fazla tepkime vermi!tir. Anlamlılık de"eri 
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p;=0,050<=0,050 oldu"undan, “Arıtma çamuruna uygulanan asidik kimyasal ön 

i lemlerde kullanılan kimyasal miktarına göre suda çözünme miktarları arasında 

istatistiksel olarak anlamlı bir fark oldu!u görülmektedir.”

Çizelge 4.8. Arıtma Çamuruna Uygulanan Asidik Kimyasal Ön  !lemler  çin Tepkime 
Sürelerinin Farkını  nceleyen F Testi 

 Tepkime Süresi N
Ortalama 

Suda Çözünme 
Std. Sapma F

Anlamlılık 
(P) 

Ön  !lem Yok 1 27,4300 .

15 6 40,8083 2,76646 

Toplam 7 38,8971 5,65210 

20,045 0,007 

 Çizelge 4.8’e göre; arıtma çamuruna uygulanan asidik kimyasal ön i!lemlerde 15 

dakikalık sürede daha fazla tepkime gözlenmi!tir. Anlamlılık de"eri p=0,007<0,05 

oldu"undan; “Arıtma çamuruna uygulanan asidik kimyasal ön i lemlerde " lem süresine 

göre suda çözünme miktarları arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark oldu!u

görülmektedir..”

Çizelge 4.9. Arıtma Çamuruna Uygulanan Bazik Kimyasal Ön  !lemler  çin Kimyasallar 
Arası Farkı  nceleyen F Testi 

 Kimyasal Adı N
Ortalama 

Suda Çözünme 
Std. Sapma F

Anlamlılık 
(P) 

Ön  !lem Yok 1 27,4300 .

KOH 3 38,1233 4,54150 

NaOH 3 38,5100 6,46798 

Toplam 7 36,7614 6,14726 

1,630 0,304 

 Çizelge 4.9’a göre; arıtma çamurunda uygulanan bazik kimyasal ön i!lemlerde 

NaOH kimyasalında suda daha fazla çözünme görünmü!tür. Anlamlılık de"eri 

p=0,304>0,05 oldu"undan; “Arıtma çamuruna uygulanan bazik kimyasal öni lemlerde 

kullanılan kimyasala göre suda çözünme miktarları arasında istatistiksel olarak anlamlı 

bir fark oldu!u görülmektedir.”
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Çizelge 4.10. Arıtma Çamuruna Uygulanan Bazik Kimyasal Ön  !lemler  çin Kullanılan 
Kimyasal Yüzdelerinin Farkını  nceleyen F Testi 

Kimyasal Miktarı N
Ortalama 

Suda Çözünme 
Std. Sapma F

Anlamlılık 
(P) 

Ön  !lem Yok 1 27,4300 .

% 10 2 33,8300 1,04652 

% 15 2 36,6650 0,14849 

% 20 2 44,4550 1,71827 

Toplam 7 36,7614 6,14726 

54,712 0,004 

 Çizelge 4.10’a göre; arıtma çamurunda uygulanan bazik kimyasal ön i!lemlerde 

%20 oranında kullanılan kimyasallarda daha fazla suda çözünme görünmü!tür. 

Anlamlılık de"eri p=0,004<0,05 oldu"undan; “Arıtma çamuruna uygulanan bazik 

kimyasal öni lemlerde kullanılan kimyasal miktarına göre suda çözünme miktarları 

arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark oldu!u görülmektedir.”

Çizelge 4.11. Arıtma Çamuruna Uygulanan Bazik Kimyasal Ön  !lemler  çin Tepkime 
Sürelerinin Farkını  nceleyen F Testi   

 Tepkime Süresi N
Ortalama 

Suda Çözünme 
Std. Sapma F

Anlamlılık 
(P) 

Ön  !lem Yok 1 27,4300 .

15 6 38,3167 5,00289 

Toplam 7 36,7614 6,14726 

4,059 0,100 

 Çizelge 4.11’e göre; arıtma çamurunda uygulanan bazik kimyasal ön i!lemlerde 

15 dakikalık sürede daha fazla suda çözünme görünmü!tür. Anlamlılık de"eri 

p=0,100>0,05 oldu"undan; “Arıtma çamuruna uygulanan bazik kimyasal öni lemlerde 

tepkime süresine göre suda çözünme miktarları arasında istatistiksel olarak anlamlı bir 

fark olamdı!ı görülmektedir.”
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Çizelge 4.12. Asidik ve Bazik Ortamda Suda Çözünme Miktarları Arasındaki Farkı 
 nceleyen T Testi 

Ortalama 
Suda Çözünme 

N Std. Sapma T
Anlamlılık 

(P) 

Asidik Suda Çözünme 38,8971 7 5,65210 

Bazik Suda Çözünme 36,7614 7 6,14726 
1,537 0,175 

 Çizelge 4.12’ye göre; asidik ortamda suda çözünme miktarı ile bazik ortamda 

suda çözünme miktarı bulunmaktadır. Asidik ortamda suda çözünme bazik ortama göre 

daha yüksek çıkmı!tır. Anlamlılık de"eri p=0,175>0,05 oldu"undan dolayı; asidik 

ortamda suda çözünme miktarı ile bazik ortamda suda çözünme miktarı arasında 

istatistiksel olarak anlamlı bir fark olmadı"ı görülmektedir. 

Çizelge 4.13. Asidik Suda Çözünme ve Bazik Suda Çözünme Miktarlarının Birbirleri  le 
 li!kisini  nceleyen Korelasyon Analizi 

N Korelasyon (r) 
Anlamlılık 

(P) 

Asidik Suda Çözünme ve  
Bazik Suda Çözünme 

7 0,809 0,028 

 Çizelge 4.13.’de asidik ortamda suda çözünme miktarı ile bazik ortamda suda 

çözünme miktarları arasındaki ili!kinin yönünü ve !iddetini gösteren korelasyon analizi 

bulunmaktadır. Korelasyon analizine göre r de"eri -1 ile +1 arasında de"er alır. R de"eri 

0’dan ne kadar uzakla!ırsa iki de"i!ken arasındaki ili!kinin gücü o denli artar. R de"eri 

“-” i!aretli ise aradaki ili!ki ters yönlü yani de"i!kenlerden biri arttı"ı zaman di"eri buna 

ba"lı olarak azalır. R de"eri “+” i!aretli ise de"i!kenlerden birinin de"eri arttı"ı zaman 

di"eri de buna ba"lı olarak artar. Çizelge 4.13.’de aynı kimyasal miktarlarında ve aynı 

tepkime sürelerinde asidik ortamda suda çözünme miktarı ile bazik ortamda suda 

çözünme miktarları arasında aynı yönde ve yüksek derecede bir ili!ki vardır. Aynı 

ko!ullarda asidik ortamda suda çözünme miktarındaki artı! bazik kimyasal ortamda 

artı!a neden olmaktadır. Yada aynı ko!ullarda asidik ortamda suda çözünme miktarı 

arasındaki azalı! bazik ortamda da azalı!a neden olmaktadır. Anlamlılık de"erinin 
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p=0,028<0,05 olması iki ortamın aynı ko!ullarda birinde görülen artı!ın di"erinde de 

görülmesinin istatistiksel olarak anlamlı oldu"unu göstermektedir.   

Çizelge 4.14. Portakal Posasına Uygulanan Asidik Kimyasal Ön  !lemlerde Kimyasallar 
Arası Suda Çözünme Miktarı Farkını  nceleyen F Testi

Kimyasal Adı N Ortalama Std. Sapma F Anlamlılık (P) 

Yok 1 18,7600 .

H2SO4 3 27,4033 6,43125 

HNO3 3 31,8033 1,68099 

Toplam 7 28,0543 6,03040 

2,938 0,164 

 Çizelge 4.14.’e göre; en fazla suda çözünme HNO3 kimyasalında gözlenmi!tir. 

Anlamlılık sütunundaki de"er p=0,164>0,05 oldu"undan; “Portakal posasına uygulanan 

asidik kimyasal ön i lemlerde kimyasallara göre suda çözünme miktarları arasında 

anlamlı bir fark yoktur.”

Çizelge 4.15. Portakal Posasına Uygulanan Asidik Kimyasal Ön  !lemlerde Kimyasal 
Yüzdesine Göre Suda Çözünme Miktarı Farkını  nceleyen F Testi 

 Kimyasal 
Yüzdesi 

N Ortalama Std. Sapma F Anlamlılık (P) 

Ön  !lem Yok 1 18,7600 .

10 2 25,4950 6,49831 

15 2 29,7100 3,05470 

20 2 33,6050 ,21920 

Toplam 7 28,0543 6,03040 

3,228 0,181 

 Çizelge 4.15.’e göre; en fazla suda çözünme %20 oranında kimyasal 

kullanıldı"ında gözlenmi!tir. Anlamlılık sütunundaki de"er p=0,181>0,05 oldu"undan; 

“Portakal posasına uygulanan asidik kimyasal ön i lemlerde kimyasal yüzdesine göre 

suda çözünme miktarları arasında anlamlı bir fark yoktur.”
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Çizelge 4.16. Portakal Posasına Uygulanan Asidik Kimyasal Ön  !lemlerde Ön  !lem 
Süresine Göre Suda Çözünme Miktarı Farkını  nceleyen F Testi 

 Ön "$lem 
Süresi 

N Ortalama Std. Sapma F Anlamlılık (P) 

Ön  !lem Yok 1 18,7600 .

15 6 29,6033 4,84590 

Toplam 7 28,0543 6,03040 

4,292 0,093 

 Çizelge 4.16.’ya göre; en fazla suda çözünme 15 birim sürede gözlenmi!tir. 

Anlamlılık sütunundaki de"er p=0,093>0,05 oldu"undan; “Portakal posasına uygulanan 

asidik kimyasal ön i lemlerde ön i lem süresine göre suda çözünme miktarları arasında 

anlamlı bir fark yoktur.”

Çizelge 4.17. Portakal Posasına Uygulanan Bazik Kimyasal Ön  !lemlerde Kimyasallara 
Göre Suda Çözünme Miktarı Farkını  nceleyen F Testi 

Kimyasal 
Adı 

N Ortalama Std. Sapma F Anlamlılık (P) 

Ön  !lem Yok 1 18,7600 .

KOH 3 22,1633 0,95731 

NaOH 3 28,2967 7,01680 

Toplam 7 24,3057 5,66585 

1,841 0,271 

 Çizelge 4.17.’ye göre; en fazla suda çözünme NaOH kimyasalında gözlenmi!tir. 

Anlamlılık sütunundaki de"er p=0,271>0,05 oldu"undan; “Portakal posasına uygulanan 

bazik kimyasal ön i lemlerde kimyasallara göre suda çözünme miktarları arasında 

anlamlı bir fark yoktur.”

Çizelge 4.18. Portakal Posasına Uygulanan Bazik Kimyasal Ön  !lemlerde Kimyasal 
Yüzdesine Göre Suda Çözünme Miktarı Farkını  nceleyen F Testi 

 Kimyasal 
Yüzdesi N Ortalama Std. Sapma F Anlamlılık (P) 
Ön  !lem Yok 1 18,7600 .

10 2 22,2800 1,62635
15 2 23,7300 1,96576
20 2 29,6800 9,41866
Toplam 7 24,3057 5,66585

1,023 0,493
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 Çizelge 4.18.’e göre; en fazla suda çözünme %20 oranında kimyasal 

kullanıldı"ında gözlenmi!tir. Anlamlılık sütunundaki de"er p=0,493>0,05 oldu"undan; 

“Portakal posasına uygulanan bazik kimyasal ön i lemlerde kimyasal yüzdesine göre 

suda çözünme miktarları arasında anlamlı bir fark yoktur.”

Çizelge 4.19. Portakal Posasına Uygulanan Bazik Kimyasal Ön  !lemlerde Ön  !lem 
Süresine Göre Suda Çözünme Miktarı Farkını  nceleyen F Testi 

Ön "$lem 
Süresi 

N Ortalama Std. Sapma F Anlamlılık (P) 

Ön  !lem Yok 1 18,7600 .

15 6 25,2300 5,59876 

Toplam 7 24,3057 5,66585 

1,145 0,334 

 Çizelge 4.19.’a göre; en fazla suda çözünme 15 birim sürede gözlenmi!tir. 

Anlamlılık sütunundaki de"er p=0,334>0,05 oldu"undan; “Portakal posasına uygulanan 

bazik kimyasal ön i lemlerde ön i lem süresine göre suda çözünme miktarları arasında 

anlamlı bir fark yoktur.”

Çizelge 4.20. Asidik Bazik Ortamda Suda Çözünme Miktarları Arasındaki Farkı 
 nceleyen T Testi 

 Ön "$lem Ortalama N Std. Sapma t Anlamlılık (P) 

Asidik Suda Çözünme 28,0543 7 6,03040 

Bazik Suda Çözünme 24,3057 7 5,66585 
2,035 0,088 

 Çizelge 4.20.’ye göre; asidik ön i!lemlerde suda çözünme miktarı bazik ön 

i!lemlere göre daha fazladır. Anlamlılık sütunundaki de"erin p=0,088>0,05 olması; 

asidik bazik ortamda suda çözünme miktarları arasındaki farkın anlamlı olmadı"ını

gösterir. 

Çizelge 4.21. Asidik Suda Çözünme ve Bazik Suda Çözünme Miktarlarının Birbirleri  le 
 li!kisini  nceleyen Korelâsyon Analizi 

N Korelasyon (r) Anlamlılık (P) 

Asidik Suda Çözünme ve  
Bazik Suda Çözünme 

7 0,655 0,111 
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 Çizelge 4.21.’e göre; korelasyon de"eri r=0,655 bulunmu!tur. Aynı !artlar 

altında asidik ön i!lemlerde 1 birimlik artı!a kar!ı bazik ortamda 0,655 birimlik artı!

gözlenmi!tir. Ancak anlamlılık sütunundaki de"erin p=0,111>0,05 olması aradaki bu 

ili!kinin istatistiksel olarak bir birine ba"lı olmadı"ı gösterir.  

4.3.3. Isılkimyasal Ön  !lemler  

Arıtma çamuru ve portakal posası atıklarının kütlece %7 katı madde içeren sulu 

karı!ımlarına karı!ımdaki katı maddenin kütlece %10, 15 ve 20’si olacak !ekilde H2SO4,

HNO3, KOH ve NaOH eklenmi!, suyun normal kaynama sıcaklı"ında, 15, 30, 60, 120 

ve 180min i!lem sürelerinde geri so"utucular altında kaynatılarak suda çözünürlükleri 

saptanmı!tır. 

4.3.3.1. Arıtma çamurunun sulu karı!ımlarına uygulanan ısılkimyasal ön 

i!lemlerin etkileri 

4.3.3.1.1. Arıtma çamurunun sulu karı!ımlarına de"i!ik sürelerde asidik ortamda 

uygulanan ısıl ön i!lemlerin etkileri 

Arıtma çamuru, H2SO4 ve HNO3 ile çe!itli sürelerde (15, 30, 60, 120, ve 

180min) ısıl i!leme (suyun normal kaynama sıcaklı"ında geri so"utucular altında) tabi 

tutularak ön i!lemler uygulanmı!tır. #ekil 4.9 ve 4.10’daki bulgulara bakıldı"ında arıtma 

çamurunda kütlece %7 katı madde içeren sulu karı!ımları karı!ımdaki katı maddenin 

kütlece %20’si kadar HNO3 kullanılarak 60 dakika pi!irildi"inde kütlece %52,43’ünün 

suda çözünürle!ti"i ve bunun da en yüksek çözünürle!me oldu"u saptanmı!tır.  

Katının %20’si kadar HNO3 kullanıldı"ında elde edilen %52,43’lük suda 

çözünürlü"ün, oda sıcaklı"ında bekletilmi! arıtma çamuruna göre kıyaslaması yapılırsa 

%91,14’lük bir suda çözünme artı!ının gerçekle!ti"i de görülmektedir.  
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Katının %10’u kadar H2SO4 ile yapılan ön i!lemde 60 dakikalık pi!irme süresi 

sonunda katının en yüksek suda çözünürlü"ün kütlece ortalama %50,54 oldu"u

saptanmı! ve #ekil 4.9.’da gösterilmi!tir. 
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 ekil 4.9. Arıtma Çamurunun Sulu Karı!ımlarına H2SO4 Uygulanan Isıl Ön  !lemler. 

Katının %20’si kadar HNO3 ile yapılan ön i!lemde ise 60 dakikalık pi!irme 

süresi sonunda katının en yüksek suda çözünürlü"ün kütlece ortalama %52,43 oldu"u

saptanmı! ve #ekil 4.10’da gösterilmi!tir. 
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 ekil 4.10. Arıtma Çamurunun Sulu Karı!ımlarına HNO3 Uygulanan Isıl Ön  !lemler. 

Kütlece %7 katı madde içeren sulu karı!ımlarda asidik kimyasallar arasında, 

karı!ımdaki katı maddenin kütlece %20’si kadar HNO3 kullanılarak yapılan asidik 

ısılkimyasal öni!lemin daha etkili oldu"u görülmektedir. 

4.3.3.1.2. Arıtma çamurunun sulu karı!ımlarına de"i!ik sürelerde bazik ortamda 

uygulanan ısıl ön i!lemlerin etkileri 

Arıtma çamuru, KOH ve NaOH ile çe!itli sürelerde (15, 30, 60, 120, ve 180min) 

ısıl i!leme (suyun normal kaynama sıcaklı"ında geri so"utucular altında) tabi tutularak 

öni!lemler uygulanmı!tır. #ekil 4.11 ve 4.12.’deki bulgulara bakıldı"ında arıtma 

çamurunda katı maddenin kütlece %10’u kadar NaOH kullanılarak 60 dakika pi!irme

yapıldıktan sonra katının en yüksek suda çözünürlü"ünün kütlece ortalama %41,44 

oldu"u saptanmı!tır.  
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Katının %10’u kadar KOH ile yapılan ön i!lemde 60 dakikalık pi!irme süresi 

sonunda katının en yüksek suda çözünürlü"ünün kütlece ortalama %38,71 oldu"u

saptanmı! ve #ekil 4.11’de gösterilmi!tir.  
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 ekil 4.11. Arıtma Çamurunun Sulu Karı!ımlarına KOH Uygulanan Isıl Ön  !lemler. 

Katının %10’u kadar NaOH ile yapılan ön i!lemde ise 60 dakikalık pi!irme 

süresi sonunda katının en yüksek suda çözünürlü"ünün kütlece ortalama %41,44 oldu"u

saptanmı! ve #ekil 4.12’de gösterilmi!tir.  
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 ekil 4.12. Arıtma Çamurunun Sulu Karı!ımlarına NaOH Uygulanan Isıl Ön  !lemler. 

Kütlece % 7 katı madde içeren sulu karı!ımlarda bazik kimyasallar arasında, 

karı!ımdaki katı maddenin kütlece % 10’u kadar NaOH ile yapılan bazik ısılkimyasal 

öni!lemin daha etkili oldu"u görülmektedir. 

4.3.3.2. Arıtma çamurunun sulu karı!ımlarına uygulanan ısılkimyasal ön 

i!lemlerin istatistiksel de"erlendirilmesi 

Isılkimyasal ön i!lemler uygulanmı! arıtma çamuruna istatistiksel yöntemler 

uygulanmı! ve elde edilen bulguların anlamlı"ı test edilmi!tir. Elde edilen bulgular 

Çizelge 4.22‘den 4.24’e kadar verilmi!tir.  
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Çizelge 4.22. Arıtma Çamuruna Uygulanan Isıl Kimyasal Ön  !lemler  çin Kimyasallar 
Arası Farkı  nceleyen F Testi  

 Kimyasalın Adı N
Ortalama 

Suda Çözünme 
Std. Sapma F

Anlamlılık 
(P) 

Ön  !lem Yok 1 27,4300 ,00000 

H2SO4 15 46,1680 4,02363 

HNO3 15 46,3880 3,97118 

KOH 15 29,7920 6,39084 

NAOH 15 36,6753 2,85429 

Toplam 61 39,5538 8,35740 

37,770 0,000 

 Çizelge 4.22’ye göre; arıtma çamuruna uygulanan ısıl kimyasal ön i!lemler 

sonucu kullanılan kimyasallardan HNO3 kimyasalında daha fazla suda çözünme 

gözlemlenmi!tir. Anlamlılık de"eri p=0,000<0,05 olmasından dolayı; “Arıtma çamuruna 

uygulanan ısıl kimyasal ön i lemlerde kullanılan kimyasala göre suda çözünme 

miktarları arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark vardır.”

Çizelge 4.23. Arıtma Çamuruna Uygulanan Isıl Kimyasal Ön  !lemler  çin Kullanılan 
Kimyasal Miktarı Farkını  nceleyen F Testi 

 Kimyasal Miktarı N
Ortalama 

Suda Çözünme 
Std. Sapma F

Anlamlılık 
(P) 

Ön  !lem Yok 1 27,4300 0,00000 

% 10 20 41,2940 5,44147 

% 15 20 40,3975 7,55111 

% 20 20 37,5760 10,86954 

Toplam 61 39,5538 8,35740 

1,465 0,234 

 Çizelge 4.23.’e göre; arıtma çamuruna uygulanan ısıl kimyasal ön i!lemler 

sonucu kullanılan kimyasal miktarlarında %10 oranında kimyasal kullanılmasında daha 

fazla suda çözünme gözlemlenmi!tir. Anlamlılık de"eri p=0,234<0,05 olmasından 

dolayı; “Arıtma çamuruna uygulanan ısıl kimyasal ön i lemlerde kullanılan kimyasal 

miktarına göre suda çözünme miktarları arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark 

yoktur.”



83

Çizelge 4.24. Arıtma Çamuruna Uygulanan Isıl Kimyasal Ön  !lemler  çin Pi!irme 
Süresi Farkını  nceleyen F Testi 

Pi$irme Süresi N Ortalama Std. Sapma F
Anlamlılık 

(P) 

Ön  !lem Yok 1 27,4300 0,00000 

15 12 39,8183 8,55300 

30 12 41,1292 8,74803 

60 12 41,5067 7,67195 

120 12 39,3208 8,17144 

180 12 37,0042 8,84354 

Toplam 61 39,5538 8,35740 

0,854 0,518 

 Çizelge 4.24.’e göre; arıtma çamuruna uygulanan ısıl kimyasal ön i!lemler 

sonucu tepkime sürelerinde 60 birimlik sürede daha fazla suda çözünme 

gözlemlenmi!tir. Anlamlılık de"eri p=0,518>0,05 olmasından dolayı; “Arıtma çamuruna 

uygulanan ısıl kimyasal ön i lemlerde tepkime süresine göre suda çözünme miktarları 

arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark yoktur.

4.3.3.3. Portakal posasının sulu karı!ımlarına uygulanan ısılkimyasal ön 

i!lemlerin etkileri 

4.3.3.3.1. Portakal posasının sulu karı!ımlarına de"i!ik sürelerde asidik ortamda 

uygulanan ısıl ön i!lemlerin etkileri 

Portakal posası, H2SO4 ve HNO3 ile çe!itli sürelerde (15, 30, 60, 120, ve 

180min) ısıl i!leme (suyun normal kaynama sıcaklı"ında geri so"utucular altında) tabi 

tutularak öni!lemler uygulanmı!tır. #ekil 4.13 ve 4.14’deki bulgulara bakıldı"ında 

portakal posasındaki katı maddenin kütlece %10’u kadar HNO3 kullanılarak 30 dakika 

pi!irildi"inde, katının kütlece ortalama %27,34’ünün suda çözünürle!ti"i ve bunun da en 

yüksek % çözünürle!me oldu"u saptanmı!tır.  
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Katının %10’u kadar HNO3 kullanıldı"ında elde edilen %27,34’lük suda 

çözünürlü"ün, oda sıcaklı"ında bekletilmi! portakal posasına göre kıyaslaması yapılırsa 

%45,74’lük bir suda çözünme artı!ının gerçekle!ti"i görülmektedir.  

Katının %10’u kadar H2SO4 kullanılarak yapılan ön i!lemde 15 dakikalık pi!irme 

süresi sonunda en yüksek suda çözünürlü"ün kütlece ortalama %25,64 olarak saptanmı!

ve #ekil 4.13’de gösterilmi!tir. 
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 ekil 4.13. Portakal Posasının Sulu Karı!ımlarına H2SO4 Uygulanan Isıl Ön  !lemler. 

Katının %10’u kadar HNO3 ile yapılan ön i!lemde 30 dakikalık pi!irme süresi 

sonunda katının en yüksek suda çözünürlü"ünün kütlece ortalama %27,34 oldu"u

saptanmı! ve #ekil 4.14’de gösterilmi!tir. 
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 ekil 4.14. Portakal Posasının Sulu Karı!ımlarına HNO3 Uygulanan Isılkimyasal Ön 
 !lemler. 

Kütlece % 7 katı madde içeren sulu karı!ımlarda asidik kimyasallar arasında, 

karı!ımdaki katı maddenin kütlece % 10’u kadar HNO3 kullanılarak yapılan asidik ısıl 

öni!lemin daha etkili oldu"u görülmektedir. 

4.3.3.3.2. Portakal posasının sulu karı!ımlarına de"i!ik sürelerde bazik ortamda 

uygulanan ısıl ön i!lemlerin etkileri 

Portakal posası, KOH ve NaOH ile çe!itli sürelerde (15, 30, 60, 120, ve 180 min) 

ısıl i!leme (suyun normal kaynama sıcaklı"ında geri so"utucular altında) tabi tutularak 

öni!lemler uygulanmı!tır. #ekil 4.15 ve 4.16.’daki bulgulara bakıldı"ında portakal 

posasına katı maddenin kütlece %20’si kadar KOH kullanılarak 30 dakika pi!irme 

yapıldıktan sonra katının en yüksek suda çözünürlü"ünün kütlece ortalama %25,38 

oldu"u saptanmı!tır.  
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Katının %20’si kadar KOH ile yapılan ön i!lemde 30 dakikalık pi!irme süresi 

sonunda en yüksek suda çözünürlü"ün kütlece ortalama %25,38 oldu"u saptanmı! ve 

#ekil 4.15’de gösterilmi!tir.  

18.76

17.65 17.98

19.76
18.98

20.12 20.32

16.92

22.37

20.14

24.43

17.88

25.38

22.31

18.67

15.64

0

5

10

15

20

25

30

PP 15 15 15 30 30 30 60 60 60 120 120 120 180 180 180

Zaman (min)

K
at

ın
ın

 S
u

d
a 

Ç
öz

ü
n

ü
rl

ü
#ü

 (
K

ü
tl

ec
e 

%
 O

rt
.)

%
1
0

%
1
0

%
1
0

%
1
0

%
1
0

%
1
5

%
1
5

%
1
5

%
1
5

%
1
5

%
2
0

%
2
0

%
2
0

%
2
0

%
2
0

 ekil 4.15. Portakal Posasının Sulu Karı!ımlarına KOH Uygulanan Isıl Ön  !lemler. 

Katının %20’si kadar NaOH ile yapılan ön i!lemde 60 dakikalık pi!irme süresi 

sonunda katının en yüksek suda çözünürlü"ünün kütlece ortalama %24,59 oldu"u

saptanmı! ve #ekil 4.16’da gösterilmi!tir.  
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 ekil 4.16. Portakal Posasının Sulu Karı!ımlarına NaOH Uygulanan Isıl Ön  !lemler. 

Kütlece % 7 katı madde içeren sulu karı!ımlarda bazik kimyasallar arasında, 

karı!ımdaki katı maddenin kütlece % 20’si kadar KOH ile yapılan bazik ısıl öni!lemin 

daha etkili oldu"u görülmektedir. 

#ekil 4.9’dan 4.16’ya kadar gösterilen bulgulara bakıldı"ında hiçbir i!lem 

uygulanmamı! hallerine göre de"i!ik ön i!lem sürelerinde ısılkimyasal öni!lem

uygulandı"ında katı maddelerin daha kolay çözünürle!ti"i görülmektedir. 

4.3.3.4. Portakal posasının sulu karı!ımlarına uygulanan ısılkimyasal ön 

i!lemlerin istatistiksel de"erlendirilmesi 

Isılkimyasal ön i!lemler uygulanmı! portakal posasına istatistiksel yöntemler 

uygulanmı! ve elde edilen bulguların anlamlı"ı test edilmi!tir. Elde edilen bulgular 

Çizelge 4.25‘den 4.27’ye kadar verilmi!tir.  
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Çizelge 4.25. Portakal Posasına Uygulanan Isıl Kimyasal Ön  !lemler  çin Kimyasallar 
Arası Farkı  nceleyen F Testi 

 Kimyasalın Adı N Ortalama Std. Sapma F
Anlamlılık 

(P) 

Ön  !lem Yok 1 18,7600 0,00000 

H2SO4 15 19,8927 3,17472 

HNO3 15 22,9833 2,72547 

KOH 15 19,9033 2,73834 

NAOH 15 20,8460 2,05642 

Toplam 61 20,8711 2,91284 

3,414 0,014 

 Çizelge 4.25.’e göre; portakal posasına uygulanan ısıl kimyasal ön i!lemler 

sonucu kullanılan kimyasallardan HNO3 kimyasalında daha fazla suda çözünme 

gözlemlenmi!tir. Anlamlılık de"eri p=0,014<0,05 olmasından dolayı; “Portakal 

posasına uygulanan ısıl kimyasal ön i lemlerde kullanılan kimyasala göre suda çözünme 

miktarları arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark vardır.

Çizelge 4.26. Portakal Posasına Uygulanan Isıl Kimyasal Ön  !lemler  çin Kullanılan 
Kimyasal Miktarı Farkını  nceleyen F Testi  

 Kimyasal Miktarı N Ortalama Std. Sapma F
Anlamlılık 

(P) 

Ön  !lem Yok 1 18,7600 0,00000 

% 10 20 21,0070 3,15604 

% 15 20 21,2030 2,96650 

% 20 20 20,5090 2,74316 

Toplam 61 20,8711 2,91284 

0,367 0,777 

 Çizelge 4.26.’ya göre; portakal posasına uygulanan ısıl kimyasal ön i!lemler 

sonucu kullanılan kimyasal miktarlarında % 15 oranında kimyasal kullanımında daha 

fazla suda çözünme gözlemlenmi!tir. Anlamlılık de"eri p=0,777>0,05 olmasından 

dolayı; “Portakal posasına uygulanan ısıl kimyasal ön i lemlerde kullanılan kimyasal 

miktarına göre suda çözünme miktarları arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark 

yoktur.”
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Çizelge 4.27. Portakal Posasına Uygulanan Isıl Kimyasal Ön  !lemler  çin Pi!irme 
Süresi Farkını  nceleyen F Testi  

 Pi$irme Süresi N Ortalama Std. Sapma F Anlamlılık (P) 

Ön  !lem Yok 1 18,7600 0,00000 

15 12 21,5433 3,37871 

30 12 22,1225 3,34296 

60 12 21,8042 2,11783 

120 12 19,3950 2,16688 

180 12 19,6667 2,64433 

Toplam 61 20,8711 2,91284 

2,133 0,075 

 Çizelge 4.27.’ye göre; portakal posasına uygulanan ısıl kimyasal ön i!lemler 

sonucu tepkime sürelerinde 30 birimlik sürede daha fazla suda çözünme 

gözlemlenmi!tir. Anlamlılık de"eri p=0,075>0,05 olmasından dolayı; “Portakal 

posasına uygulanan ısıl kimyasal ön i lemlerde tepkime süresine göre suda çözünme 

miktarları arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark yoktur.” 

 Arıtma çamuru ve portakal posasından elde edilen bulgular arasındaki farkı 

inceleyen T testi ile tepkime miktarları arasındaki ili!kiyi inceleyen korelasyon analizleri 

yapılmı! Çizelge 4.28. ve 4.29’da verilmi!tir.

Çizelge 4.28. Arıtma Çamuru ve Portakal Posası Sonucu Olu!an Ürün Miktarları 
Arasındaki Farkı  nceleyen T Testi 

 Numune Ortalama N Std. Sapma T
Anlamlılık 

(P) 

Arıtma Çamuru 
Suda Çözünme 

39,5538 61 8,35740 

Portakal Posası 
Suda Çözünme 

20,8711 61 2,91284 
17,374 0,000 

 Çizelge 4.28.’e göre; arıtma çamuru ve portakal posası numunelerinin suda 

çözünme miktarları bulunmaktadır. Arıtma çamurunda suda çözünme miktarı portakal 

posasına göre daha yüksek bulunmu!tur. Anlamlılık de"erinin p=0,000<0,05 olmasından 
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dolayı; “Arıtma çamurunda suda çözünme miktarı ile portakal posasında suda çözünme 

miktarı arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark vardır.”

Çizelge 4.29. Arıtma Çamuru ve Portakal Posası Sonucu Olu!an Ürün Miktarları 
Arasındaki  li!kiyi  nceleyen Korelasyon Analizi 

N Korelasyon (r) 
Anlamlılık 

(P) 

Arıtma Çamuru Suda Çözünme &  
Portakal Posası Suda Çözünme 

61 0,160 0,218 

 Çizelge 4.29.’a göre arıtma çamurunda suda çözünme miktarı ile portakal 

posasındaki suda çözünme miktarları arasındaki ili!kinin yönünü ve !iddetini gösteren 

korelasyon analizi bulunmaktadır. R de"erinin 0,160 olması, aynı ko!ullarda (aynı 

kimyasallarda, aynı kimyasal miktarında ve aynı tepkime sürelerinde) arıtma çamurunda 

suda çözünme miktarı arttıkça portakal posasında da zayıf güçte artı! görünmektedir. 

Anlamlılık de"erinin p=0,218 olması portakal posası ve arıtma çamurundaki ili!kinin 

aynı ko!ullarda anlamlı olmadı"ını gösterir. 

4.3.4. Mikrodalga Ön  !lemleri 

Arıtma çamuru ve portakal posası katı atıklarının kütlece % 7 katı madde içeren 

sulu karı!ımlarına; do"rudan, asidik (H2SO4 ve HNO3), ve bazik (KOH ve NaOH) 

ortamlarda 700W gücündeki BEKO MD 1500 model 5 mikrodalga fırınında içerisinde 

pi!irme i!lemleri 15min.da geri so"utucular altında yürütülmü!tür. Ön i!lemler 

sonucunda arıtma çamurunun ve portakal posasının kütlece % suda çözünürlük 

bulgularının ortalamaları !ekil 4.17-4.22’de verilmi!tir.  
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4.3.4.1. Arıtma çamurunun sulu karı!ımlarına uygulanan mikrodalga ön 

i!lemlerin etkileri 

De"i!ik ko!ullarda mikrodalga ile yapılan ön i!lem bulguları ve tartı!malar alt 

ba!lıklarda verilmi!tir. 

4.3.4.1.1. Arıtma çamurunun sulu karı!ımlarına do"rudan uygulanan mikrodalga 

ön i!lemlerin etkileri 

Arıtma çamurunun kütlece % 7 katı madde içeren sulu karı!ımının do"rudan  

15min.da geri so"utucu altında 700 W gücündeki BEKO MD 1500 model 5 mikrodalga 

fırında do"rudan konulmu!tur. Yapılan ön i!lem sonucunda, katı maddenin % suda 

çözünürlü"ü !ekil 4.17’de görülmektedir. 

Arıtma çamuruna do"rudan uygulanan mikrodalga öni!leminde katının kütlece 

ortalama %29,32’sinin suda çözünür maddelere dönü!tü"ü görülmektedir. Oda 

sıcaklı"ında 15min bekletmede ve mikrodalga ile 15min.lık i!lemde sırasıyla suda 

çözünürlüklerin %27,34 ve %29,32 oldu"u mikrodalga ile %1,89’luk artı! sa"landı"ı

görülmektedir. Sıcaklı"ın suda çözünür maddeye dönü!ümü aynı sürede fazla olmasına 

yol açtı"ı görülmektedir. Isıl ön i!lemlerde de çözünürlü"ün artı!ı, sıcaklı"ın suda 

çözünürlü"ü attırdı"ı sonucuna varılmaktadır.  
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 ekil 4.17. Arıtma Çamurunun Sulu Karı!ımlarına Do"rudan Uygulanan Mikrodalga Ön 
 !lemi 

4.3.4.1.2. Arıtma çamurunun sulu karı!ımlarına asidik ortamda uygulanan 

mikrodalga ön i!lemlerin etkileri 

Arıtma çamurunun, H2SO4 ve HNO3 bulunan ortamda 15min mikrodalga ön 

i!leminde (geri so"utucular altında) katının % suda çözünürlükleri !ekil 4.18’de 

verilmi!tir. #ekil 4.18’deki bulgular; arıtma çamurunda katı maddenin %20’si kadar 

HNO3 kullanıldı"ında %49,98’inin suda çözünür maddelere dönü!tü"ünü ve bunun da 

en yüksek % çözünürle!me oldu"unu göstermektedir.  

Katının %20’si kadar H2SO4 ve HNO3 kullanılarak 15min mikrodalga ile yapılan 

ön i!lemde katının % suda çözünürlükleri sırasıyla %45,16 ve  %49,98 oldu"u ve 

bunlarında en yüksek % çözünürlükler oldu"u saptanmı!tır. Bu bulgular HNO3 ile 

yapılan öni!leminin suda çözünen maddelere dönü!ümünde daha etkili oldu"u

görülmektedir.  

#ekil 4.18’den de görülece"i gibi hiçbir i!lem uygulanmamı! hallerine göre 

15min asidik mikrodalga ön i!lemi uygulandı"ında katı maddelerin daha kolay 

çözünürle!ti"i görülmektedir. Bunun HNO3 oksitleyerek suda çözünen ürünlere 
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dönü!ümünden kaynaklanabilece"i söylenebilir. Oda sıcaklı"ında bekleterek suda 

çözünür ürünlere dönü!üm yerine asidik ortamda mikrodalga ile ön i!lemin 

uygulanmasının gerekti"i görülmektedir. 
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 ekil 4.18. Arıtma Çamurunun Sulu Karı!ımlarına H2SO4 ve HNO3 Uygulanan 
Mikrodalga Ön  !lemleri 

4.3.4.1.3. Arıtma çamurunun sulu karı!ımlarına bazik ortamda uygulanan 

mikrodalga ön i!lemlerin etkileri 

Arıtma çamurunun, KOH ve NaOH bulunan ortamda 15min mikrodalga ön 

i!leminde (geri so"utucular altında) katının % suda çözünürlükleri !ekil 4.19’da 

verilmi!tir. #ekil 4.19’daki bulgular, arıtma çamurunda katı maddenin %20’si kadar 

NaOH kullanıldı"ında %35,44’ünün suda çözünür maddelere dönü!tü"ünü ve bunun da 

en yüksek % çözünürle!me oldu"unu göstermektedir.  

Katının %20’si kadar KOH ve NaOH kullanılarak 15min mikrodalga ile yapılan 

ön i!lemde katının % suda çözünürlükleri sırasıyla %34,56 ve %35,44 oldu"u ve 

bunlarında en yüksek % çözünürlükler oldu"u saptanmı!tır. Bu bulgular karı!ımdaki katı 
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maddenin kütlece %20’si kadar NaOH ile yapılan öni!leminin suda çözünen maddelere 

dönü!ümünde daha etkili oldu"u görülmektedir.  

#ekil 4.19’dan da görülece"i gibi hiçbir i!lem uygulanmamı! hallerine göre 

15min bazik mikrodalga öni!lemi uygulandı"ında katı maddelerin daha kolay 

çözünürle!ti"i görülmektedir. Oda sıcaklı"ında bekleterek suda çözünür ürünlere 

dönü!üm yerine bazik ortamda mikrodalga ile ön i!lemin uygulanmasının gerekti"i

görülmektedir. 
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 ekil 4.19. Arıtma Çamurunun Sulu Karı!ımlarına KOH ve NaOH Uygulanan 
Mikrodalga Ön  !lemleri 

Bir gıda endüstrisi atıksu arıtma tesisinden alınan belt pres çamurunun suda 

çözünürlü"ü ara!tırılmı!tır. Çalı!mada kütlece % 13,17 katı içeri"ine sahip sulu çamur 

oda sıcaklı"ında, kimyasalsız ve kütlece katının % 5, 10, 15 ve 20’si kadar NaOH ile 

geri so"utucular altında 5, 10 ve 15 min mikrodalga radyasyonuna maruz bırakılarak ön 

i!lem uygulanmı!tır. En yüksek suda çözünürlü"ün, katı maddenin kütlece %20’si kadar 

NaOH ile 15 min mikrodalga radyasyonuna maruz kalmasıyla % 48,17 olarak saptandı"ı

rapor edilmi!tir [95]. 
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4.3.4.2. Arıtma çamurunun sulu karı!ımlarına uygulanan mikrodalga ön 

i!lemlerin istatistiksel de"erlendirilmesi 

Mikrodalga ön i!lemler uygulanmı! arıtma çamuruna istatistiksel yöntemler 

uygulanmı! ve elde edilen bulguların anlamlı"ı test edilmi!tir. Elde edilen bulgular 

Çizelge 4.30’dan 4.33’e kadar verilmi!tir.  

Çizelge 4.30. Mikrodalga Ön  !lemlerde Arıtma Çamuru Numunesi  çin Kimyasallar 
Arasındaki Suda Çözünme Farkını  nceleyen F Testi 

Kimyasal Adı N Ortalama Std. Sapma F Anlamlılık (P) 

Ön  !lem Yok 1 27,4300 0,00000 

H2SO4 3 43,6133 1,57576 

HNO3 3 46,8367 3,10571 

KOH 3 32,2167 2,03692 

NaOH 3 33,2900 1,86196 

Toplam 13 38,1000 7,34147 

30,757 0,000 

 Çizelge 4.30.’a göre; mikrodalga ön i!lemler sonucu arıtma çamuru numunesinde 

en fazla suda çözünme HNO3 kimyasalında gözlenmi!tir. Anlamlılık sütunundaki de"er 

p=0,000<0,05 oldu"undan; “Mikrodalga ön i lemler sonucu arıtma çamuru numunesi 

için kimyasallar arasındaki suda çözünme miktarları arasında anlamlı bir fark vardır.”

Çizelge 4.31. Mikrodalga Ön  !lemlerde Arıtma Çamuru Numunesi  çin Kimyasal 
Yüzdelerine Göre Suda Çözünme Farkını  nceleyen F Testi 

 Kimyasal 
Yüzdesi 

N Ortalama Std. Sapma F Anlamlılık (P) 

Ön  !lem Yok 1 27,4300 0,00000 

%10 4 37,3050 6,50174 

%15 4 38,3775 8,01410 

%20 4 41,2850 7,52791 

Toplam 13 38,1000 7,34147 

0,964 0,451 

 Çizelge 4.31.’e göre; mikrodalga ön i!lemler sonucu arıtma çamuru numunesinde 

en fazla suda çözünme %20 oranında kimyasal kullanılmasında gözlenmi!tir. Anlamlılık 
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sütunundaki de"er p=0,451>0,05 oldu"undan; “Mikrodalga ön i lemler sonucu arıtma 

çamuru numunesi için kimyasal yüzdelerine göre suda çözünme miktarları arasında 

anlamlı bir fark yoktur.”

Çizelge 4.32. Mikrodalga Ön  !lemlerde Arıtma Çamuru Numunesi  çin Ön  !lem 
Süresine Göre Suda Çözünme Farkını  nceleyen F Testi 

Ön "$lem Süresi N Ortalama Std. Sapma F Anlamlılık (P) 

Ön  !lem Yok 1 27,4300 0,00000 

15 12 38,9892 6,89815 

Toplam 13 38,1000 7,34147 

2,592 0,136 

 Çizelge 4.32.’ye göre; mikrodalga ön i!lemler sonucu arıtma çamuru 

numunesinde en fazla suda çözünme 15 dakikalık sürede gözlenmi!tir. Anlamlılık 

sütunundaki de"er p=0,136>0,05 oldu"undan; “Mikrodalga ön i lemler sonucu arıtma 

çamuru numunesi için ön i lem süresine göre suda çözünme miktarları arasında anlamlı 

bir fark yoktur.”

Çizelge 4.33. Arıtma Çamurunun Sulu Karı!ımlarına Uygulanan Asidik ve Bazik 
Mikrodalga Ön  !lemleri için T Testi 

N Ortalama Std. Sapma t
Anlamlılık 

(P) 

Asidik 6 45,2250 2,82283 

Bazik 12 26,3742 6,83889 
6,405 0,000 

Çizelge 4.33.’e göre mikrodalga öni!lemlerde asidik kimyasal kullanıldı"ında 

suda çözünme bazik kimyasala göre daha fazladır. Anlamlılık sütunundaki de"er

p=0,000<0,05 olmasından dolayı asidik ve bazik kimyasallar kullanılarak elde edilen 

suda çözünme miktarları arasından anlamlı bir fark vardır.
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4.3.4.3. Portakal posasının sulu karı!ımlarına uygulanan mikrodalga ön 

i!lemlerin etkileri 

Portakal posasına de"i!ik ko!ullarda mikrodalga ile yapılan ön i!lem bulguları ve 

tartı!malar alt ba!lıklarda verilmi!tir. 

4.3.4.3.1. Portakal posasının sulu karı!ımlarına do"rudan uygulanan mikrodalga 

ön i!lemlerin etkileri 

Portakal posasının, kütlece %7 katı madde içeren sulu karı!ımının do"rudan 

15min.da geri so"utucu altında 700 W gücündeki BEKO MD 1500 model 5 mikrodalga 

fırın içerisine do"rudan konulmu!tur. Yapılan ön i!lem sonucunda, katı maddenin % 

suda çözünürlü"ü !ekil 4.20’de görülmektedir. 

Portakal posasına do"rudan mikrodalga öni!leminde katının kütlece ortalama 

%18,76’sının suda çözünür maddelere dönü!tü"ü görülmektedir. Oda sıcaklı"ında 

15min bekletmede ve mikrodalga ile 15min.lık i!lemde sırasıyla suda çözünürlüklerin 

%18,76 ve %18,12 oldu"u mikrodalga ile %3,53’lük artı! sa"landı"ı görülmektedir. 

Sıcaklı"ın suda çözünür maddeye dönü!ümü aynı sürede fazla olmasına yol açtı"ı

görülmektedir. Mikrodalga ön i!lemlerde de çözünürlü"ün artı!ı, sıcaklı"ın suda 

çözünürlü"ü attırdı"ı sonucuna varılmaktadır.  
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 ekil 4.20. Portakal Posasının Sulu Karı!ımlarına Do"rudan Uygulanan Mikrodalga Ön 
 !lemi. 

4.3.4.3.2. Portakal posasının sulu karı!ımlarına asidik ortamda uygulanan 

mikrodalga ön i!lemlerin etkileri 

Portakal posasının, H2SO4 ve HNO3 bulunan 15min mikrodalga ön i!leminde 

(geri so"utucular altında) katının % suda çözünürlükleri !ekil 4.21’deki bulgular elde 

edilmi!tir. #ekil 4.21’deki bulgular, arıtma çamurunda katı maddenin %15’i kadar HNO3

kullanıldı"ında %25,65’inin suda çözünür maddelere dönü!tü"ünü ve bunun da en 

yüksek % çözünürle!me oldu"unu göstermektedir.  

#ekil 4.21’de asidik kimyasallar kar!ıla!tırıldı"ında H2SO4 ile ön i!lemde en 

yüksek %20’lik çözeltide 15min mikrodalga radyasyonu altında %23,66 suda 

çözünürlük bulunurken, HNO3 ile yapılan ön i!lemde ise %15’lik çözeltide 15min 

mikrodalga radyasyonu altında %25,65 suda çözünürlük saptanmı!tır. Kütlece % 7 katı 

madde içeren sulu karı!ımlarda asidik kimyasallar arasında, karı!ımdaki katı maddenin 

kütlece % 15’i kadar HNO3 ile yapılan asidik mikrodalga öni!leminin daha etkili oldu"u

görülmektedir. 
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#ekil 4.21’den de görülece"i gibi hiçbir i!lem uygulanmamı! hallerine göre 

15min asidik mikrodalga öni!lemi uygulandı"ında katı maddelerin daha kolay 

çözünürle!ti"i görülmektedir. 
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 ekil 4.21. Portakal Posasının Sulu Karı!ımlarına H2SO4 ve HNO3 Uygulanan 
Mikrodalga Ön  !lemleri 

4.3.4.3.3. Portakal posasının sulu karı!ımlarına bazik ortamda uygulanan 

mikrodalga ön i!lemler 

Portakal posası, KOH ve NaOH kimyasal maddeleriyle 15min süre zarfında 

mikrodalga ön i!lemine (geri so"utucular altında) tabi tutulmu!, yapılan öni!lemler 

sonucunda #ekil 4.22’deki bulgular elde edilmi!tir. #ekil 4.22’deki bulgulara 

bakıldı"ında portakal posasında katı maddenin %10’u kadar NaOH kullanıldı"ında 

%22,11’inin suda çözünürle!ti"i ve bunun da en yüksek % çözünürle!me oldu"u

saptanmı!tır.  

Bazik kimyasallar kar!ıla!tırıldı"ında ise KOH ile ön i!lemde en yüksek %20’lik 

çözeltide 15min mikrodalga radyasyonu altında %21,10 suda çözünürlük bulunurken, 

NaOH ile yapılan ön i!lemde ise %10’luk çözeltide 15min mikrodalga radyasyonu 
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altında %22,11 suda çözünürlük saptanmı!tır. Kütlece %7 katı madde içeren sulu 

karı!ımlarda bazik kimyasallar arasında, karı!ımdaki katı maddenin kütlece %10’u kadar 

NaOH ile yapılan bazik ısılkimyasal öni!lemin daha etkili oldu"u görülmektedir. 

#ekil 4.22’den de görülece"i gibi hiçbir i!lem uygulanmamı! hallerine göre 

15min asidik mikrodalga öni!lemi uygulandı"ında katı maddelerin daha kolay 

çözünürle!ti"i görülmektedir. 
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 ekil 4.22. Portakal Posasının Sulu Karı!ımlarına KOH ve NaOH Uygulanan 
Mikrodalga Ön  !lemleri 

4.3.4.4. Portakal posasının sulu karı!ımlarına uygulanan mikrodalga ön 

i!lemlerinin istatistiksel de"erlendirilmesi 

Mikrodalga ön i!lemler uygulanmı! portakal posasına istatistiksel yöntemler 

uygulanmı! ve elde edilen bulguların anlamlı"ı test edilmi!tir. Elde edilen bulgular 

Çizelge 4.34‘den 4.38’e kadar verilmi!tir.  
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Çizelge 4.34. Mikrodalga Ön  !lemlerde Portakal Posası Numunesi  çin Kimyasallara 
Göre Suda Çözünme Farkını  nceleyen F Testi 

Kimyasal Adı N Ortalama Std. Sapma F Anlamlılık (P) 

Ön  !lem Yok 1 18,7600 0,00000 

H2SO4 3 23,5167 0,16258 

HNO3 3 23,2467 3,09083 

KOH 3 20,0000 1,10503 

NaOH 3 19,9900 1,83665 

Toplam 13 21,4631 2,42868 

2,994 0,087 

 Çizelge 4.34.’e göre; mikrodalga ön i!lemler sonucu portakal posası 

numunesinde en fazla suda çözünme H2SO4 kimyasalında gözlenmi!tir. Anlamlılık 

sütunundaki de"er p=0,087>0,05 oldu"undan; “Mikrodalga ön i lemler sonucu portakal 

posası numunesi için kimyasallara göre suda çözünme miktarları arasında anlamlı bir 

fark vardır.”

Çizelge 4.35. Mikrodalga Ön  !lemlerde Portakal Posası Numunesi  çin Kimyasal 
Yüzdelerine Göre Suda Çözünme Farkını  nceleyen F Testi 

Kimyasal Yüzdesi N Ortalama Std. Sapma F Anlamlılık (P) 

Ön  !lem Yok 1 18,7600 0,00000 

%10 4 21,0250 2,05709 

%15 4 22,0225 3,13143 

%20 4 22,0175 2,45721 

Toplam 13 21,4631 2,42868 

0,526 0,675 

 Çizelge 4.35.’e göre; mikrodalga ön i!lemler sonucu portakal posası 

numunesinde en fazla suda çözünme %15 kimyasal kullanıldı"ında gözlenmi!tir. 

Anlamlılık sütunundaki de"er p=0,675>0,05 oldu"undan; “Mikrodalga ön i lemler

sonucu portakal posası numunesi için kimyasal yüzdelerine göre suda çözünme 

miktarları arasında anlamlı bir fark yoktur.”
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Çizelge 4.36. Mikrodalga Ön  !lemlerde Portakal Posası Numunesi  çin Ön  !lem 
Süresine Göre Suda Çözünme Farkını  nceleyen F Testi 

 Ön "$lem Süresi N Ortalama Std. Sapma F Anlamlılık (P) 

Ön  !lem Yok 1 18,7600 0,00000 

15 12 21,6883 2,39063 

Toplam 13 21,4631 2,42868 

1,385 0,264 

 Çizelge 4.36.’ya göre; mikrodalga ön i!lemler sonucu portakal posası 

numunesinde en fazla suda çözünme 15 dakikalık sürede gözlenmi!tir. Anlamlılık 

sütunundaki de"er p=0,264>0,05 oldu"undan; “Mikrodalga ön i lemler sonucu portakal 

posası numunesi için ön i lem sürelerine göre suda çözünme miktarları arasında 

anlamlı bir fark yoktur.”

Arıtma çamuru ve portakal posasından elde edilen bulgular arasındaki farkı 

inceleyen T testi ile ürün miktarları arasındaki ili!kiyi inceleyen korelasyon analizleri 

yapılmı! Çizelge 4.37 ve 4.38’de verilmi!tir. 

Çizelge 4.37. Mikrodalga Ön  !lemlerde Arıtma Çamuru ile Portakal Posası Numuneleri 
Arasındaki Suda Çözünme Farkını  nceleyen T Testi 

Mikrodalga  
Ön "$lemler 

Ortalama N Std. Sapma t Anlamlılık (P) 

Arıtma Çamuru 
Suda Çözünme 

38,1000 13 7,34147 

Portakal Posası 
Suda Çözünme 

21,4631 13 2,42828 
10,737 0,000 

 Çizelge 4.37’ye göre; mikrodalga öni!lemlerde arıtma çamurunda portakal 

posasına göre daha fazla suda çözünme görünmü!tür. Anlamlılık sütunundaki de"er 

p=0,000<0,05 olmasından dolayı; “Mikrodalga ön i lemler sonucu arıtma çamuru ile 

portakal posası numunelerindeki suda çözünme miktarları arasında anlamlı bir fark 

vardır.”
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Çizelge 4.38. Arıtma Çamuru ile Portakal Posası Suda Çözünme Miktarları Arasındaki 
 li!kiyi  nceleyen Korelasyon Analizi

N Korelasyon Anlamlılık (P) 

Arıtma Çamuru Suda Çözünme 
Portakal Posası Suda Çözünme 

13 0,801 0,001 

Çizelge 4.38’e göre; aynı !artlar altında arıtma çamuru suda çözünme miktarında 

1 birimlik artı! gözlendi"inde portakal posası suda çözünme miktarında 0,801 birimlik 

artı! gözlenmi!tir. Anlamlılık de"erinin p=0,001<0,05 olması arıtma çamuru ile portakal 

posası suda çözünme miktarları arasındaki ili!kinin istatistiksel olarak anlamlı oldu"unu 

gösteririr. 

4.3.5. Ultrases Ön  !lemleri 

Arıtma çamuru ve portakal posası katı atıklarıının kütlece %7 katı madde içeren 

sulu karı!ımlarına 35 kHz' lik ses dalgaları olu!turan ELMA marka S100H Elmasonic 

D-78224 Singen/Htw model Ultrases, asidik (H2SO4 ve HNO3), ve bazik (KOH ve 

NaOH) ortamda 15, 30 ve 60min i!leme tabii tutulması sonucunda arıtma çamurunun ve 

portakal posasının ortalama kütlece % suda çözünürlük bulguları !ekil 4.23-4.27’de 

verilmi! ve alt ba!lıklarda bulgular tartı!ılmı!tır.  

4.3.5.1. Arıtma çamurunun sulu karı!ımlarına uygulanan Ultrases ön i!lemlerin 

etkileri 

Arıtma çamurunun anaerobik i!leme tabi tutulmadan önce ultrases uygulanması 

üzerine pek çok çalı!ma yapılmı!tır. Yapılan çalı!malar biyolojik ayrı!abilen katı 

maddeler üzerine ses dalgaları !iddetinin ve frekansının etkisini incelemek üzerine 

yo"unla!mı!tır. Çalı!malar dü!ük frekansın mekanik ve fiziksel olayın geli!mesine

yardımcı oldu"unu göstermi!tir. Yüksek frekansın ise sonokimyasal etkiyi 

yo"unla!tırdı"ı belirlenmi!tir. 20-40 kHz’in güçlü bir mekanik gücü yaratmak için 

optimum frekans oldu"u yapılan çalı!malarla belirlenmi!tir. Oentakloro fenolün 
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parçalanmasında, yüksek frekansa sahip sesin, dü!ük frekansa sahip sesten daha etkili 

oldu"u da rapor edilmi!tir [96]. Ayrıca ultrasesin arıtma çamurundaki katı taneciklerin 

parçalanmasında ön i!lem süresinin etkisi ara!tırılmı! ve süre arttıkça hücre zarlarının 

parçalandı"ı ve suda çözünebilen maddelere dönü!tü"ü belirtilmi!tir [30]. 

4.3.5.1.1. Arıtma çamurunun sulu karı!ımlarına do"rudan uygulanan Ultrases ön 

i!lemlerin etkileri 

Arıtma çamuruna do"rudan, hiçbir kimyasal kullanılmadan 15, 30 ve 60min 

uygulanan ultrases ön i!lemi bulguları !ekil 4.23.’de verilmi!tir. 

Arıtma çamuruna do"rudan uygulanan Ultrases öni!leminde, kütlece % 7 katı 

madde içeren sulu karı!ımın en yüksek 60min ses dalgasında kaldı"ı süre sonunda 

katının kütlece ortalama %27,96’sının suda çözünürle!ti"i saptanmı!tır. Do"rudan 

60min sürece Ultrases ön i!leminde arıtma çamurunun %27,96 ile en yüksek suda 

çözünürlü"ün sa"landı"ı görülmektedir. Oda sıcaklı"ında bekletilmi! arıtma çamuru 

kıyaslaması yapılırsa; %1,93’lük bir suda çözünme artı!ının gerçekle!ti"i görülmektedir. 

Bu veri, Ultrasesin do"rudan kullanılmasında 60min.da çok fazla suda çözünürlü"ü

sa"lamadı"ını göstermektedir. 

#ekil 4.23’den de görülece"i gibi hiçbir i!lem uygulanmamı! arıtma çamuruna 

göre 60min Ultrases ön i!lemi uygulanmı! arıtma çamuru arasında %1,93’lük çok küçük 

bir artı! oldu"u görülmektedir. 
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 ekil 4.23. Arıtma Çamurunun Sulu Karı!ımlarına Do"rudan Uygulanan Ultrases Ön 
 !lemleri 

4.3.5.1.2. Arıtma çamurunun sulu karı!ımlarına asidik ortamda uygulanan 

Ultrases ön i!lemlerin etkileri 

Arıtma çamuru, H2SO4 ve HNO3 kimyasal maddeleriyle 15, 30 ve 60min 

Ultrases ön i!lemi bulguları !ekil 4.24 ve 4.25’de verilmi!tir. #ekil 4.24 ve 4.25’deki 

bulgulara bakıldı"ında arıtma çamurunda katı maddenin 60min’lik Ultrases ön i!leminde 

%20’lik HNO3 çözeltisi kullanıldı"ında, en yüksek suda çözünürlü"ünün kütlece 

ortalama %35,44 oldu"u görülmektedir.  

Arıtma Çamurunun Sulu Karı ımlarına H2SO4 Uygulanan Ultrases Ön " lemleri 

Arıtma çamuru, H2SO4 kimyasalıyla 15, 30 ve 60min süreler boyunca Ultrases 

ön i!lemine tabi tutulmu!, yapılan öni!lemler sonucunda elde edilen bulgular !ekil 

4.24’de verilmi!tir.  
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#ekil 4.24’deki bulgular incelendi"inde arıtma çamurunun oda sıcaklı"ında 

bekletilmi! halinde %27,43 suda çözünme olu!urken, de"i!ik zaman (15, 30 ve 60min) 

ve karı!ımdaki katı maddenin kütlece % 10, 15 ve 20’si kadar H2SO4 kullanılarak 

yapılan asidik ortamda Ultrases öni!leminin suda çözünürlük miktarlarının de"i!im 

gösterdi"i görülmektedir. En yüksek suda çözünürlü"ün ise 15min’lik ön i!lem süresi ve 

%15’lik H2SO4 çözeltisi kullanıldı"ında %30,48 oldu"u görülmektedir. 

%15’lik H2SO4 çözeltisi kullanıldı"ında elde edilen %30,48’lik suda 

çözünürlü"ün, oda sıcaklı"ında bekletilmi! arıtma çamuruna göre kıyaslaması yapılırsa 

%11,12’lik bir suda çözünme artı!ının gerçekle!ti"i görülmektedir. Asidik ortamda 

Ultrases i!leminde katı maddenin suda çözünen maddelere dönü!tü"ünü ve suda 

çözünürlük %’sinin artı!ına yol açtı"ı söylenebilir. Ultrases kullanıldı"ında hücre 

yapısında bulunan hangi bile!iklerin suda çözünen ürünlere dönü!tü"ü ile ilgili ileri 

ara!tırmaların sürüdürülmesi gerekti"i görülmektedir. Kaynaklarda [30] Ultrasesin hücre 

duvarlarını parçaladı"ı belirtilmektedir. 

#ekil 4.24’den de görüldü"ü gibi arıtma çamuruna do"rudan uygulanan Ultrases 

i!leminde sa"lanan çözünürlük %27,43 iken, %10 H2SO4 kullanıldı"ında 15min.da 

%27,79 çözünürlük sa"landı"ı, Ultrases i!lemi süresi arttıkça suda çözünürlü"ün de 

arttı"ı görülmektedir. H2SO4 miktarı arttıkça (%15, 20) suda çözünürlü"ün aynı 

sürelerde azaldı"ı görülmektedir.  
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 ekil 4.24. Arıtma Çamurunun Sulu Karı!ımlarına H2SO4 Uygulanan Ultrases Ön 

 !lemleri 

H2SO4 ile yapılan öni!lemler kendi içerisinde de"erlendirilecek olunursa !ekil 

4.24’de daha dü!ük sürelerde ve daha az kimyasal kullanımında suda çözünme %sinin 

arttı"ını göstermektedir. H2SO4 miktarındaki artı! arıtma çamurunun sulu fazındaki katı 

maddenin suda çözünürlü"ünde artı! sa"lamamı!tır. 15min üzerindeki sürelerin de suda 

çözünürlü"ü arttırmadı"ı saptanmı!tır.  

Arıtma Çamurunun Sulu Karı ımlarına HNO3 Uygulanan Ultrases Ön " lemleri

Arıtma çamuru, HNO3 kimyasalıyla 15, 30 ve 60min süreler boyunca Ultrases ön 

i!lemine tabi tutulmu!, yapılan öni!lemler sonucunda elde edilen bulgular !ekil 4.25’de 

gösterilmi!tir.  

#ekil 4.25’deki bulgular incelendi"inde arıtma çamurunun oda sıcaklı"ında 

bekletilmi! halinde %27,43 suda çözünme olu!urken, de"i!ik zaman (15, 30 ve 60min) 

ve karı!ımdaki katı maddenin kütlece % 10, 15 ve 20’si kadar HNO3 kullanılarak yapılan 
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asidik Ultrases öni!leminin suda çözünürlük miktarlarının de"i!im gösterdi"i

görülmektedir. En yüksek suda çözünürlü"ün ise 60min’lik ön i!lem süresi ve %20’lik 

HNO3 çözeltisi kullanıldı"ında, %35,44 oldu"u görülmektedir. 

Katı maddenin kütlece %20’si kadar HNO3 kullanıldı"ında elde edilen 

%35,44’lük suda çözünürlü"ün, oda sıcaklı"ında bekletilmi! arıtma çamuruna göre 

kıyaslaması yapılırsa %29,20’lik bir suda çözünme artı!ının gerçekle!ti"i görülmektedir.  

#ekil 4.25’den de görülece"i gibi hiçbir i!lem uygulanmamı! hallerine göre 

60min HNO3 kullanılan Ultrases öni!lemi uygulandı"ında katı maddelerin daha kolay 

çözünürle!ti"i görülmektedir. 
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 ekil 4.25. Arıtma Çamurunun Sulu Karı!ımlarına HNO3 Uygulanan Ultrases Ön 
 !lemleri 

HNO3 ile yapılan öni!lemler kendi içerisinde de"erlendirilecek olunursa !ekil 

4.25’de daha uzun sürelerde ve daha yüksek kimyasal kullanımında suda çözünme 

%’sinin arttı"ı görülmektedir. HNO3 miktarındaki artı! arıtma çamurunun sulu fazındaki 
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katı maddenin suda çözünürlü"ünde artı! sa"lamı!tır. 60min suda çözünürlü"ün arttı"ını

göstermektedir. Ancak saptanan bulgulardan en uygun i!lem ko!ullarının 15min.da %20 

HNO3 oldu"u söylenebilir.  

4.3.5.1.3. Arıtma çamurunun sulu karı!ımlarına bazik ortamda uygulanan Ultrases 

ön i!lemlerin etkileri 

Arıtma çamuru, KOH ve NaOH kimyasal maddeleriyle 15, 30 ve 60min süre 

zarfında Ultrases ön i!lemine tabi tutulmu!, yapılan öni!lemler sonucunda !ekil 4.26 ve 

4.27’deki bulgular elde edilmi!tir. Bulgulara bakıldı"ında arıtma çamurunda katı 

maddenin 60min’lik Ultrases ön i!leminde %20’lik NaOH çözeltisi kullanıldı"ında, en 

yüksek suda çözünürlü"ünün kütlece ortalama %46,65 oldu"u görülmektedir.  

Arıtma Çamurunun Sulu Karı ımlarına KOH Uygulanan Ultrases Ön " lemleri

Arıtma çamuru, KOH kimyasalıyla 15, 30 ve 60min süreler boyunca Ultrases ön 

i!lemine tabi tutulmu!, yapılan öni!lemler sonucunda elde edilen bulgular !ekil 4.26’da 

gösterilmi!tir. 

#ekil 4.26’daki bulgular incelendi"inde arıtma çamurunun oda sıcaklı"ında 

bekletilmi! halinde %27,43 suda çözünme olu!urken, de"i!ik zaman (15, 30 ve 60min) 

ve karı!ımdaki katı maddenin kütlece % 10, 15 ve 20’si kadar KOH kullanılarak yapılan 

bazik Ultrases öni!leminin suda çözünürlük miktarlarının de"i!im gösterdi"i

görülmektedir. En yüksek suda çözünürlü"ün ise 60min’lik ön i!lem süresi ve %20’lik 

KOH çözeltisi kullanıldı"ında %42,88 oldu"u görülmektedir. 

Katı maddenin kütlece %20’si kadar KOH kullanıldı"ında elde edilen %42,88’lik 

suda çözünürlü"ün, oda sıcaklı"ında bekletilmi! arıtma çamuruna göre kıyaslaması 

yapılırsa %56,33’lük bir suda çözünme artı!ının gerçekle!ti"i görülmektedir.  
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#ekil 4.26’dan da görülece"i gibi hiçbir i!lem uygulanmamı! hallerine göre 

60min KOH kullanılan Ultrases öni!lemi uygulandı"ında katı maddelerin daha kolay 

çözünürle!ti"i görülmektedir. 
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 ekil 4.26. Arıtma Çamurunun Sulu Karı!ımlarına KOH Uygulanan Ultrases Ön 
 !lemleri 

KOH ile yapılan öni!lemler kendi içerisinde de"erlendirilecek olunursa !ekil 

4.26’da daha uzun sürelerde ve daha yüksek kimyasal kullanımında suda çözünme 

%’sinin arttı"ını göstermektedir. KOH miktarındaki artı! arıtma çamurunun sulu 

fazındaki katı maddenin suda çözünürlü"ünde artı! sa"lamı!tır. 60min suda 

çözünürlü"ün arttı"ı görülmektedir. Ancak saptanan bulgulara bakıldı"ında de"erlerin 

birbirlerine çok yakın oldu"u da görülmektedir.  

Arıtma Çamurunun Sulu Karı ımlarına NaOH Uygulanan Ultrases Ön " lemleri  

Arıtma çamuru, NaOH kimyasalıyla 15, 30 ve 60min süreler boyunca Ultrases 

ön i!lemine tabi tutulmu!, yapılan öni!lemler sonucunda elde edilen bulgular !ekil 

4.27’de gösterilmi!tir. 
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#ekil 4.27’deki bulgular incelendi"inde arıtma çamurunun oda sıcaklı"ında 

bekletilmi! halinde %27,43 suda çözünme olu!urken, de"i!ik zaman (15, 30 ve 60min) 

ve karı!ımdaki katı maddenin kütlece % 10, 15 ve 20’si kadar NaOH kullanılarak 

yapılan bazik Ultrases öni!leminin suda çözünürlük miktarlarının de"i!im gösterdi"i

görülmektedir. En yüksek suda çözünürlü"ün ise 60min’lik ön i!lem süresi ve %20’lik 

NaOH çözeltisi kullanıldı"ında elde edilmi! ve %46,65’lik bir veri saptanmı!tır.

Katı maddenin kütlece %20’si kadar NaOH kullanıldı"ında elde edilen 

%46,65’lik suda çözünürlü"ün, oda sıcaklı"ında bekletilmi! arıtma çamuruna göre 

kıyaslaması yapılırsa %70,07’lik bir suda çözünme artı!ının gerçekle!ti"i görülmektedir.  

#ekil 4.27’den de görülece"i gibi hiçbir i!lem uygulanmamı! hallerine göre 

60min NaOH kullanılan Ultrases öni!lemi uygulandı"ında katı maddelerin daha kolay 

çözünürle!ti"i görülmektedir. 
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 ekil 4.27. Arıtma Çamurunun Sulu Karı!ımlarına NaOH Uygulanan Ultrases Ön 
 !lemleri 
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NaOH ile yapılan öni!lemler kendi içerisinde de"erlendirilecek olunursa !ekil 

4.27’de daha uzun sürelerde ve daha yüksek kimyasal kullanımında suda çözünme 

%’sinin arttı"ını göstermektedir. NaOH miktarındaki artı! arıtma çamurunun sulu 

fazındaki katı maddenin suda çözünürlü"ünde artı! sa"lamı!tır. 60min’lik sürenin de 

suda çözünürlü"ü arttırmaya yeterli oldu"unu göstermi!tir. Ancak saptanan bulgulara 

bakıldı"ında de"erlerin birbirlerine çok yakın oldu"u da görülmektedir.  

4.3.5.2. Arıtma çamurunun sulu karı!ımlarına uygulanan ultrases ön i!lemlerinin 

istatistiksel de"erlendirilmesi 

Ultrases ön i!lemler uygulanmı! arıtma çamuruna istatistiksel yöntemler 

uygulanmı! ve elde edilen bulguların anlamlı"ı test edilmi!tir. Elde edilen bulgular 

Çizelgeler 4.39’dan 4.42‘ye kadar verilmi!tir.  

Çizelge 4.39. Ultrases Ön  !lemlerde Arıtma Çamuru Numunesi  çin Kimyasallara Göre 
Suda Çözünme Miktarları Arasındaki Farkı  nceleyen F Testi 

 Kimyasal Adı N Ortalama Std. Sapma F Anlamlılık (P) 

Ön  !lem Yok 1 27,4300 0,00000 

H2SO4 9 25,2389 3,86244 

HNO3 9 30,7878 3,30030 

KOH 9 32,2911 4,39128 

NaOH 9 35,5267 4,98165 

Toplam 37 30,8657 5,45155 

7,304 0,000 

 Çizelge 4.39’a göre; ultrases ön i!lemler sonucu arıtma çamuru numunesinde en 

fazla suda çözünme NaOH kimyasalında gözlenmi!tir. Anlamlılık sütunundaki de"er 

p=0,000<0,05 oldu"undan; “Ultrases ön i lemler sonucu arıtma çamuru numunesi için 

kimyasallara göre suda çözünme miktarları arasında anlamlı bir fark vardır.”
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Çizelge 4.40. Ultrases Ön  !lemlerde Arıtma Çamuru Numunesi  çin Kimyasal 
Yüzdelerine Göre Suda Çözünme Miktarları Arasındaki Farkı  nceleyen F Testi 

Kimyasal 
Yüzdesi 

N Ortalama Std. Sapma F Anlamlılık (P) 

Ön  !lem 1 27,4300 0,00000 

%10 12 29,4117 4,03585 

%15 12 30,6025 4,72392 

%20 12 32,8692 7,12925 

Toplam 37 30,8657 5,45155 

0,964 0,421 

 Çizelge 4.40’a göre; ultrases ön i!lemler sonucu arıtma çamuru numunesinde en 

fazla suda çözünme %20 oranında kimyasal kullanılmasında gözlenmi!tir. Anlamlılık 

sütunundaki de"er p=0,421>0,05 oldu"undan; “Ultrases ön i lemler sonucu arıtma 

çamuru numunesi için kimyasal yüzdelerine göre suda çözünme miktarları arasında 

anlamlı bir fark yoktur.”

Çizelge 4.41. Ultrases Ön  !lemlerde Arıtma Çamuru Numunesi  çin Ön  !lem Süresine 
Göre Suda Çözünme Miktarları Arasındaki Farkı  nceleyen F Testi 

Ön "$lem Süresi N Ortalama Std. Sapma F Anlamlılık (P) 

Ön  !lem Yok 1 27,4300 0,00000 

15 12 30,1333 3,41666 

30 12 29,9542 3,88388 

60 12 32,7958 7,99229 

Toplam 37 30,8657 5,45155 

0,805 0,500 

 Çizelge 4.41’e göre; ultrases ön i!lemler sonucu arıtma çamuru numunesinde en 

fazla suda çözünme 60 dakikalık sürede gözlenmi!tir. Anlamlılık sütunundaki de"er

p=0,500>0,05 oldu"undan; “Ultrases ön i lemler sonucu arıtma çamuru numunesi için 

ön i lem sürelerine göre suda çözünme miktarları arasında anlamlı bir fark yoktur.”
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Çizelge 4.42. Arıtma Çamurunun Sulu Karı!ımlarına Uygulanan Ultrases Ön  !lemleri 
için T Testi 

N Ortalama 
Std.

Sapma 
t

Anlamlılık 

(P) 

Asidik 18 28,0133 4,50515 

Bazik 18 33,9089 4,85017 
-3,779 0,001 

Çizelge 4.42’ye göre; ultrases öni!lemlerinde bazik kimyasallar asidik 

kimyasallara göre suda daha suda çözünme göstermi!tir. Anlamlılık de"erinin 

p=0,001<0,05 olması asidik kimyasalları ile bazik kimyasallarının kullanılması sonucu 

olu an suda çözünme miktarları arasında anlamlı fark vardır.

4.3.5.3. Portakal posasının sulu karı!ımlarına uygulanan Ultrases ön i!lemlerin 

etkileri 

4.3.5.3.1. Portakal posasının sulu karı!ımlarına do"rudan uygulanan Ultrases ön 

i!lemlerin etkileri 

Portakal posasına do"rudan, hiçbir kimyasal kullanılmadan 15, 30 ve 60min 

uygulanan Ultrases ön i!lemi bulguları !ekil 4.28’de verilmi!tir. 

Portakal posasına do"rudan uygulanan Ultrases öni!leminde, kütlece %7 katı 

madde içeren sulu karı!ımın en yüksek 15min ses dalgasında kaldı"ı süre sonunda 

kütlece ortalama %36,41’lik suda çözünürlü"ünün oldu"u saptanmı!tır. Do"rudan en 

yüksek 15min sürece Ultrases ön i!leminde portakal posasının %36,41 suda 

çözünürlü"ün sa"landı"ı görülmektedir. Oda sıcaklı"ında bekletilmi! portakal posası 

kıyaslaması yapılırsa; %94,08’lik bir suda çözünme artı!ının gerçekle!ti"i

görülmektedir. Bu de"er portakal posasında do"rudan Ultrasesin kullanılmasının suda 

çözünürlü"ü neredeyse 2 katı oranında etkiledi"ini göstermektedir. 
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#ekil 4.28’den de görülece"i gibi hiçbir i!lem uygulanmamı! portakal posasına 

göre 15min Ultrases ön i!lemi uygulanmı! portakal posası arasındaki %94,08’lik yüksek 

artı! görülmektedir. 
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 ekil 4.28. Portakal Posasının Sulu Karı!ımlarına Do"rudan Uygulanan Ultrases Ön 
 !lemleri 

4.3.5.3.2. Portakal posasının sulu karı!ımlarına asidik ortamda uygulanan 

Ultrases ön i!lemlerin etkileri 

Portakal posası, H2SO4 ve HNO3 ile 15, 30 ve 60min Ultrases ön i!lemi bulguları 

!ekil 4.29 ve 4.30’da verilmi!tir. Çizelge 4.29 ve 4.30’daki bulgulara bakıldı"ında 

portakal posasında katı maddenin 30min’lık Ultrases ön i!leminde %20’lik H2SO4

çözeltisi kullanıldı"ında, suda çözünürlü"ünün kütlece ortalama %51,12 ile en yüksek 

oldu"u görülmektedir.  

Portakal Posasının Sulu Karı ımlarına H2SO4 Uygulanan Ultrases Ön " lemleri

Portakal posası, H2SO4 kimyasalıyla 15, 30 ve 60min süreler boyunca Ultrases 

ön i!lemine tabi tutulmu!, yapılan öni!lemler sonucunda elde edilen bulgular !ekil 

4.29’da gösterilmi!tir. 
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Çizelge 4.29.’daki bulgular incelendi"inde portakal posasının oda sıcaklı"ında 

bekletilmi! halinde %18,76 suda çözünme olu!urken, de"i!ik zaman (15, 30 ve 60min) 

ve karı!ımdaki katı maddenin kütlece % 10, 15 ve 20’si kadar H2SO4 kullanılarak 

yapılan asidik Ultrases öni!leminin suda çözünürlük miktarlarının de"i!im gösterdi"i

görülmektedir. En yüksek suda çözünürlü"ün ise 30min’lik ön i!lem süresi ve %20’lik 

H2SO4 çözeltisi kullanıldı"ında %51,12 oldu"u görülmektedir. 

%20’lik H2SO4 çözeltisi kullanıldı"ında elde edilen %51,12’lik suda 

çözünürlü"ün, oda sıcaklı"ında bekletilmi! portakal posasına göre kıyaslaması yapılırsa 

%172,50’lik bir suda çözünme artı!ının gerçekle!ti"i görülmektedir.  

#ekil 4.29’dan da görüldü"ü gibi portakal posasına do"dudan uygulanan Ultrases 

i!leminde 30min H2SO4 kullanıldı"ında katı maddelerin daha kolay çözünürle!ti"i

görülmektedir. 
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 ekil 4.29. Portakal Posasının Sulu Karı!ımlarına H2SO4 Uygulanan Ultrases Ön 
 !lemleri 

H2SO4 ile yapılan öni!lemler kendi içerisinde de"erlendirilecek olunursa !ekil 

4.29’da daha uzun sürelerde ve daha yüksek kimyasal kullanımında suda çözünme 
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%’sinin arttı"ını göstermektedir. H2SO4 miktarındaki artı!ın portakal posasının sulu 

fazındaki katı maddenin suda çözünürlü"ünde çok yüksek artı! sa"lamı!tır. 30min 

üzerindeki sürenin suda çözünürlü"ü arttırmadı"ı da görülmektedir.  

Portakal Posasının Sulu Karı ımlarına HNO3 Uygulanan Ultrases Ön " lemleri  

Portakal posası, HNO3 kimyasalıyla 15, 30 ve 60min süreler boyunca Ultrases ön 

i!lemine tabi tutulmu!, yapılan öni!lemler sonucunda elde edilen bulgular !ekil 4.30’da 

gösterilmi!tir. 

#ekil 30’daki bulgular incelendi"inde portakal posasının oda sıcaklı"ında 

bekletilmi! halinde %18,76 suda çözünme olu!urken, de"i!ik zaman (15, 30 ve 60min) 

ve karı!ımdaki katı maddenin kütlece % 10, 15 ve 20’si kadar HNO3 kullanılarak yapılan 

asidik Ultrases öni!leminin suda çözünürlük miktarlarının de"i!im gösterdi"i

görülmektedir. En yüksek suda çözünürlü"ün ise 60min’lik ön i!lem süresi ve %20’lik 

HNO3 çözeltisi kullanıldı"ında elde edilmi! ve %42,87’lik bir de"er saptanmı!tır. 

Katı maddenin kütlece %20’si kadar HNO3 kullanıldı"ında elde edilen 

%42,87’lik suda çözünürlü"ün, oda sıcaklı"ında bekletilmi! portakal posasına göre 

kıyaslaması yapılırsa %128,52’lik bir suda çözünme artı!ının gerçekle!ti"i

görülmektedir.  

#ekil 4.30’dan da görülece"i gibi hiçbir i!lem uygulanmamı! hallerine göre 

60min HNO3 kullanılan Ultrases öni!lemi uygulandı"ında katı maddelerin daha kolay 

çözünürle!ti"i görülmektedir. 
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 ekil 4.30. Portakal Posasının Sulu Karı!ımlarına HNO3 Uygulanan Ultrases Ön 
 !lemleri 

HNO3 ile yapılan öni!lemler kendi içerisinde de"erlendirilecek olunursa !ekil 

4.30’da daha uzun sürelerde ve daha yüksek kimyasal kullanımında suda çözünme 

%’sinin arttı"ını göstermektedir. HNO3 miktarındaki artı! portakal posasının sulu 

fazındaki katı maddenin suda çözünürlü"ünde artı! sa"lamı!tır. 60min’lik sürenin de 

suda çözünürlü"ü arttırmaya yeterli oldu"unu göstermi!tir. Ancak saptanan bulgulara 

bakıldı"ında de"erlerin birbirlerine çok yakın oldu"u da görülmektedir.  

4.3.5.3.3. Portakal posasının sulu karı!ımlarına bazik ortamda uygulanan 

Ultrases ön i!lemlerin etkileri 

Portakal posası, KOH ve NaOH kimyasal maddeleriyle 15, 30 ve 60min Ultrases 

ön i!lemi bulguları !ekil 4.31 ve 4.32’de verilmi!tir. #ekil 4.31 ve 4.32’deki bulgulara 

bakıldı"ında portakal posasında katı maddenin 30min’lik Ultrases ön i!leminde %15’lik 

NaOH çözeltisi kullanıldı"ında, en yüksek suda çözünürlü"ünün kütlece ortalama 

%54,71 oldu"u görülmektedir.  



119

Portakal Posasının Sulu Karı ımlarına Uygulanan KOH Ultrases Ön " lemleri  

Portakal posası, KOH kimyasalıyla 15, 30 ve 60 süreler boyunca Ultrases ön 

i!lemine tabi tutulmu!, yapılan öni!lemler sonucunda elde edilen bulgular !ekil 4.31’de 

verilmi!tir. 

#ekil 4.31’deki bulgular incelendi"inde portakal posasının oda sıcaklı"ında 

bekletilmi! halinde %18,76 suda çözünme olu!urken, de"i!ik zaman (15, 30 ve 60min) 

ve karı!ımdaki katı maddenin kütlece % 10, 15 ve 20’si kadar KOH kullanılarak yapılan 

bazik Ultrases öni!leminin suda çözünürlük miktarlarının de"i!im gösterdi"i

görülmektedir. En yüksek suda çözünürlü"ün ise 60min’lik ön i!lem süresi ve %10’luk 

KOH çözeltisi kullanıldı"ında %54,46 oldu"u görülmektedir. 

%10’luk KOH çözeltisi kullanıldı"ında elde edilen %54,46’lık suda 

çözünürlü"ün, oda sıcaklı"ında bekletilmi! portakal posasına göre kıyaslaması yapılırsa 

%190,30’luk bir suda çözünme artı!ının gerçekle!ti"i görülmektedir.  

#ekil 4.31’den de görüldü"ü gibi portakal posasına do"rudan uygulanan Ultrases 

i!lemine göre 60min KOH kullanılan Ultrases öni!lemi uygulandı"ında katı maddelerin 

daha kolay çözünürle!ti"i görülmektedir. 
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 ekil 4.31. Portakal Posasının Sulu Karı!ımlarına KOH Uygulanan Ultrases Ön 
 !lemleri 

KOH ile yapılan öni!lemler kendi içerisinde de"erlendirilecek olunursa !ekil 

4.31’de daha uzun sürelerde ve daha dü!ük kimyasal kullanımında suda çözünme 

%’sinin arttı"ını göstermektedir. KOH miktarındaki artı! portakal posasının sulu 

fazındaki katı maddenin suda çözünürlü"ünde artı!ı sa"lamamı!tır. 60min’lik sürenin de 

suda çözünürlü"ü arttırmaya yeterli oldu"unu göstermi!tir. Ancak saptanan bulgulara 

bakıldı"ında de"erlerin birbirlerine çok yakın oldu"u da görülmektedir.  

Portakal Posasının Sulu Karı ımlarına Uygulanan NaOH Ultrases Ön " lemleri  

Portakal posası, NaOH kimyasalıyla 15, 30 ve 60min süreler boyunca Ultrases 

ön i!lemine tabi tutulmu!, yapılan öni!lemler sonucunda elde edilen bulgular !ekil 

4.32’de verilmi!tir.  

#ekil 4.32’deki bulgular incelendi"inde portakal posasının oda sıcaklı"ında 

bekletilmi! halinde %18,76 suda çözünme olu!urken, de"i!ik zaman (15, 30 ve 60min) 

ve karı!ımdaki katı maddenin kütlece % 10, 15 ve 20’si kadar NaOH kullanılarak 
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yapılan bazik Ultrases öni!leminin suda çözünürlük miktarlarının de"i!im gösterdi"i

görülmektedir. En yüksek suda çözünürlü"ün ise 30min’lik ön i!lem süresi ve %15’lik 

NaOH çözeltisi kullanıldı"ında elde edilmi! ve %54,71 oldu"u görülmektedir. 

%15’lik NaOH çözeltisi kullanıldı"ında elde edilen %54,71’lik suda 

çözünürlü"ün, oda sıcaklı"ında bekletilmi! portakal posasına göre kıyaslaması yapılırsa 

%191,63’lük bir suda çözünme artı!ının gerçekle!ti"i görülmektedir.  

#ekil 4.32’den de görüldü"ü gibi portakal posasına do"rudan uygulanan Ultrases 

i!lemine göre 30min NaOH kullanılan Ultrases öni!lemi uygulandı"ında katı maddelerin 

daha kolay çözünürle!ti"i görülmektedir. 
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 ekil 4.32. Portakal Posasının Sulu Karı!ımlarına NaOH Uygulanan Ultrases Ön 
 !lemleri 

NaOH ile yapılan öni!lemler kendi içerisinde de"erlendirilecek olunursa !ekil 

4.32’de uzun sürelerde ve yüksek kimyasal kullanımında suda çözünme %’sinin arttı"ını 

göstermektedir. NaOH miktarındaki artı!, portakal posasının sulu fazındaki katı 

maddenin suda çözünürlü"ünde artı! sa"lamı!tır. 30min’lık sürenin de suda çözünürlü"ü
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arttırmaya yeterli oldu"unu göstermi!tir. Ancak saptanan bulgulara bakıldı"ında 

de"erlerin birbirlerine cok yakın oldu"u da görülmektedir.  

4.3.5.4. Portakal posasının sulu karı!ımlarına uygulanan ultrases ön i!lemlerinin 

istatistiksel de"erlendirilmesi 

Ultrases ön i!lemler uygulanmı! portakal posasına istatistiksel yöntemler 

uygulanmı! ve elde edilen bulguların anlamlı"ı test edilmi!tir. Elde edilen bulgular 

Çizelgeler 4.43’den 4.44‘e kadar verilmi!tir.  

Çizelge 4.43. Ultrases Ön  !lemlerde Portakal Posası Numunesi  çin Kimyasallara Göre 
Suda Çözünme Miktarları Arasındaki Farkı  nceleyen F Testi 

Kimyasal Adı N Ortalama Std. Sapma F Anlamlılık (P) 

Ön  !lem Yok 1 18,7600 

H2SO4 9 42,8133 3,20253 

HNO3 9 41,1289 1,04148 

KOH 9 49,1200 4,94919 

NaOH 9 49,9644 2,11509 

Toplam 37 45,0270 6,59012 

30,787 0,000 

 Çizelge 4.43’e göre; ultrases ön i!lemler sonucu portakal posası numunesinde en 

fazla suda çözünme NaOH kimyasalında gözlenmi!tir. Anlamlılık sütunundaki de"er 

p=0,000<0,05 oldu"undan; “Ultrases ön i lemler sonucu portakal posası numunesi için 

kimysallara göre suda çözünme miktarları arasında anlamlı bir fark vardır.”

Çizelge 4.44. Ultrases Ön  !lemlerde Portakal Posası Numunesi  çin Kimyasal 
Miktarlarına Göre Suda Çözünme Miktarları Arasındaki Farkı  nceleyen F Testi 

Kimyasal 
Miktarı 

N Ortalama Std. Sapma F Anlamlılık (P) 

Ön  !lem 1 18,7600 0,00000 

%10 12 45,8475 5,14999 

%15 12 45,2775 5,22234 

%20 12 46,1450 4,84236 

Toplam 37 45,0270 6,59012 

9,241 0,000 
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 Çizelge 4.44’e göre; ultrases ön i!lemler sonucu portakal posası numunesinde en 

fazla suda çözünme %20 oranında kimyasal kullanılmasında gözlenmi!tir. Anlamlılık 

sütunundaki de"er p=0,000<0,05 oldu"undan; “Ultrases ön i lemler sonucu portakal 

posası numunesi için kimyasal miktarına göre suda çözünme miktarları arasında 

anlamlı bir fark vardır.”

Çizelge 4.45. Ultrases Ön  !lemlerde Portakal Posası Numunesi  çin Ön  !lem Süresine 
Göre Suda Çözünme Miktarları Arasındaki Farkı  nceleyen F Testi 

Ön "$lem Süresi N Ortalama Std. Sapma F Anlamlılık (P) 

Ön  !lem Yok 1 18,7600 0,00000 

15 12 43,4825 3,57629 

30 12 46,8708 5,33910 

60 12 46,9167 5,28278 

Toplam 37 45,0270 6,59012 

11,592 0,000 

 Çizelge 4.45’e göre; ultrases ön i!lemler sonucu portakal posası numunesinde en 

fazla suda çözünme 60 dakikalık sürede gözlenmi!tir. Anlamlılık sütunundaki de"er

p=0,000<0,05 oldu"undan; “Ultrases ön i lemler sonucu portakal posası numunesi için 

ön i lem süresine göre suda çözünme miktarları arasında anlamlı bir fark vardır.”

Arıtma çamuru ve portakal posasından elde edilen bulgular arasındaki farkı 

inceleyen T testi ile ürün miktarları arasındaki ili!kiyi inceleyen korelasyon analizleri 

yapılmı! Çizelge 4.46 ve 4.47’de verilmi!tir. 

Çizelge 4.46. Ultrases Ön  !lemlerde Arıtma Çamuru ile Portakal Posası Numuneleri 
Arasındaki Suda Çözünme Farkını  nceleyen T Testi 

Ultrases 
Ön "$lemler 

Ortalama N Std. Sapma t Anlamlılık (P) 

Arıtma Çamuru 
Suda Çözünme 

30,8657 37 5,45155 

Portakal Posası 
Suda Çözünme 

45,0270 37 6,59012 
-13,044 0,000 
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 Çizelge 4.46’ya göre; ultrases öni!lemlerde portakal posasında arıtma çamuruna 

göre daha fazla suda çözünme görünmü!tür. Anlamlılık sütunundaki de"er 

p=0,000<0,05 olmasından dolayı; “Ultrases ön i lemler sonucu arıtma çamuru ile 

portakal posası numunelerindeki suda çözünme miktarları arasında anlamlı bir fark 

vardır.”

Çizelge 4.47. Arıtma Çamuru ile Portakal Posası Suda Çözünme Miktarları Arasındaki 
 li!kiyi  nceleyen Korelasyon Analizi 

N Korelasyon 
Anlamlılık 

(P) 

Arıtma Çamuru Suda Çözünme  
Portakal Posası Suda Çözünme 

37 0,411 0,011 

 Çizelge 4.47’ye göre; aynı !artlar altında arıtma çamuru suda çözünme 

miktarındaki 1 birimlik artı!a kar!ı portakal posası suda çözünme miktarında 0,411 

birimlik artı! gözlenmektedir. Anlamlılık sütunundaki de"erin p=0,011<0,05 olması 

aradaki bu ili!kinin istatistiksel olarak anlamlı oldu"unu gösterir. 

4.3.5.5. Arıtma çamuru ve portakal posasının sulu karı!ımlarına uygulanan 

Ultrases ön i!lemlerinin kar!ıla!tırılması 

Arıtma çamuruna uygulanan do"rudan, asidik ve bazik Ultrases ön i!lemleri 

bulgularına bakıldı"ında en yüksek suda çözünürlü"ün bazik oldu"u saptanmı!tır. Bazik 

kimyasal olarak karı!ımdaki katı maddenin kütlece %20’si olan NaOH’in en yüksek 

suda çözünürlü"e sebep oldu"u görülmü!tür. Ayrıca zaman olarak bakıldı"ında da 

60min’lik sürenin en iyi suda çözünme zamanı oldu"u görülmektedir. 

Hiçbir ön i!lem uygulanmadan arıtma çamurunun suda çözünürlü"ü %27,43 

olmaktadır. Ultrasesde 60min’lik süre zarfında %20’lik NaOH kimyasalının 

kullanılmasıyla ise suda çözünürlük %46,65 olmaktadır. Hiçbir ön i!lem uygulanmayan 

arıtma çamuru ile karı!ımdaki katı maddenin kütlece %20’si olan NaOH ilave edilen ve 
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60min’lik süre boyunca Ultrases ön i!lemindeki arıtma çamuru kıyaslandı"ında %70,07 

daha fazla suda çözünme gerçekle!ti"ide hesaplanmı!tır. Buna göre arıtma çamuruna 

uygulanan bazik Ultrases ön i!leminin suda çözünürlü"ü arttırdı"ı söylenebilir. 

Portakal posasına uygulanan do"rudan, asidik ve bazik Ultrases ön i!lemleri 

bulgularına bakıldı"ında en yüksek suda çözünürlü"ün bazik oldu"u saptanmı!tır. Bazik 

kimyasal olarak karı!ımdaki katı maddenin kütlece %15’i olan NaOH’in en yüksek suda 

çözünürlü"e sebep oldu"u görülmü!tür. Ayrıca zaman olarak bakıldı"ında da 30min’lik 

sürenin en iyi suda çözünme zamanı oldu"u görülmektedir. 

Hiçbir ön i!lem uygulanmadan portakal posasının suda çözünürlü"ü %18,76 

olmaktadır. Ultrasesde 30min’lik süre zarfında %15’lik NaOH kimyasalının 

kullanılmasıyla ise suda çözünürlük %54,71 olmaktadır. Hiçbir ön i!lem uygulanmayan 

portakal posası ile karı!ımdaki katı maddenin kütlece %15’i olan NaOH ilave edilen ve 

30min’lik süre boyunca Ultrases ön i!lemindeki portakal posası kıyaslandı"ında 

%191,63 daha fazla suda çözünme gerçekle!ti"ide hesaplanmı!tır. Buna göre portakal 

posasına uygulanan bazik Ultrases ön i!leminin suda çözünürlü"ü çok fazla miktarda 

arttırdı"ı söylenebilir. 

4.4. ÇALI#MADA KULLANILAN ÖRNEKLERDE B YOGAZ VE METAN 

ÜRET M VER M 

Arıtma çamuru ve portakal posasına uygulanan ısıl, kimyasal, ısılkimyasal, 

mikrodalga ve Ultrases ön i!lemleri sonunda en yüksek suda çözünürlü"ün sa"landı"ı ön 

i!lemlerden sulu fazlara anaerobik i!lem uygulanmı!tır. En yüksek suda çözünürlü"ün

sa"landı"ı sulu fazların üretildi"i ön i!lemler çizelge 4.48 ve 4.49’da verilmi!tir. 
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Çizelge 4.48. Arıtma Çamuruna Uygulanan Ön  !lemler Anaerobik  !lem için Seçilen 
En Yüksek Çözünürlü"e Sahip Sulu Fazlar 

Ön "$lem Adı  

Ön "$lem 

Kimyasalının 

Adı ve %’si 

Ön "$lem  

Süresi (min.) 

Suda Çözünme 

(Kütlece Ort. %) 

Arıtma Çamuru (Ön  !lemsiz) - - 27,43 

Isıl - 30 46,76 

Kimyasal %20 NaOH 15 45,67 

Isılkimyasal %20 HNO3 60 52,43 

Mikrodalga %20 HNO3 15 49,98 

Ultrases %20 NaOH 60 46,65 

Çizelge 4.48’de arıtma çamuruna uygulanan ısılkimyasal ön i!lemlerde katı 

maddenin kütlece %20’si kadar HNO3’ün kullanıldı"ında ve 60min.da pi!irme i!leminde 

en yüksek suda çözünürlü"ün sa"landı"ı görülmektedir. Bu i!lemlerde elde edilen sulu 

fazlar anaerobik biyolojik i!lemler için seçilmi!tir. 

Çizelge 4.49. Portakal Posasına Uygulanan Ön  !lemler ve Anaerobik  !lem için Seçilen 
En Yüksek Çözünürlü"e Sahip Sulu Fazlar 

Ön "$lem Adı  

Ön "$lem 

Kimyasalının 

Adı ve %’si 

Ön "$lem  

Süresi (min.) 

Suda Çözünme 

(Kütlece Ort. %) 

Portakal Posası (Ön  !lemsiz) - - 18,76 

Isıl - 60 24,67 

Kimyasal %20 NaOH 15 36,34 

Isılkimyasal %10 HNO3 30 27,34 

Mikrodalga %15 HNO3 15 25,65 

Ultrases %15 NaOH 30 54.71 
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Çizelge 4.49’da portakal posasında ise uygulanan Ultrases ön i!lemlerde katı 

maddenin kütlece %15’i kadar NaOH’in kullanıldı"ı ve 30min.da pi!irme i!leminde en 

yüksek suda çözünürlü"ün sa"landı"ı görülmektedir. Bu i!lemlerde elde edilen sulu 

fazlar anaerobik biyolojik i!lemler için seçilmi!tir. 

Suda çözünürlü"ü en yüksek olan arıtma çamuru ve portakal posasının ön 

i!lemlerinde üretilen sulu fazlardan anaerobik ortamda 30 gün 35$C’de üretilen biyogaz, 

bile!enlerinin miktarları ve verimleri ile ilgili bulgular Çizelge 4.50 ve 4.51’de 

verilmi!tir. Her iki örnek için bulgular alt ba!lıklar altında verilmi!tir.  

Çizelge 4.50. Anaerobik  !lem Süresince Arıtma Çamurunun Orijinal Örne"inde ve Sulu 
Fazında Üretilen Biyogaz ve Metan Miktarı, Biyogaz ve Metan Üretim Verimleri. 

Ön "$lem  
Adı 

Toplam 
Kümülatif

Biyogaz 
(mL)

Biyogaz Üretim 
Verimi 

(mLBiyogaz/gKM) 

Toplam 
Kümülatif 

Metan 
(mL) 

Metan Üretim 

Verimi 

(mLCH4/gKM) 

Metan 
Yüzdesi 

(Hacimsel) 
 (%) 

Arıtma Çamuru 
(Orijinal Örnek) 

193,6 38,7 96,4 19,3 49,8 

Arıtma Çamuru 
(Ön  !lemsiz,  
Sulu Çözeltide) 

260.3 361.4 143.9 199.8 55.3 

Isıl 446.9 364.0 266.6 217.2 59.7 

Kimyasal 471.4 395.4 268.0 224.8 56.9 

Isılkimyasal 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 

Çizelge 4.50’de arıtma çamurunda en yüksek metan üretim veriminin (297.5 

mLCH4/gKM) ısılkimyasal ön i!lemin uygulandı"ı numunede gözlenmi!tir. Çizelge 4.50’ 

ye bakıldı"ında di"er ön i!lemlerdeki sulu fazlardan sa"lanan biyogazdaki metan %’leri 

arasında büyük farklar olmadı"ı da görünmektedir. Orijinal çamur örne"i ve oda 

sıcaklı"ında bekletilerek elde edilen sulu fazdaki biyogazın üretim verimlerinin sırasıyla 

38,7 mLbiyogaz/gKM ve 361,4 mLbiyogaz/gKM oldu"u görülmektedir.  
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Aktif çamurun do"rudan biyogaz üretiminde kullanımında biyogaz veriminin 

dü!ük olması, katı taneciklerin (mikroorganizmaların) anaerobik ortamda 30 günde 

biyogaza dönü!medi"i sadece ortamda bulunan sulu fazda çözünmü! maddelerin 

biyolojik parçalanmaya u"radı"ı söylenebilir. Katı maddenin olmadı"ı sulu fazda 

bulunan çözünmü! maddelerin biyolojik parçalanması sonucu biyogaz veriminin yüksek 

olu!u katı taneciklerin suda çözünen maddelere dönü!türülerek sulu çözeltiler olarak 

biyogaz üreteçlerine beslenmesi gerekti"ini göstermektedir.  

Atıksu arıtma çamurlarının biyolojik parçalanabilirli"inin geli!tirilmesinde ön 

arıtımın öneminin ara!tırıldı"ı bir ara!tırmada da ön i!lemlerin etkili bir yöntem oldu"u

saptanmı!tır. Çalı!mada ön i!lem uygulamanın anaerobik i!lemlerde verimi arttırdı"ı da 

rapor edilmi!tir [91]. 

Çizelge 4.51. Anaerobik  !lem Süresince Portakal Posasının Orijinal Örne"inde ve Sulu 
Fazında Üretilen Biyogaz ve Metan Miktarı, Biyogaz ve Metan Üretim Verimleri. 

Ön "$lem  
Adı 

Toplam 
Kümülatif

Biyogaz 
(mL)

Biyogaz Üretim 
Verimi 

(mLBiyogaz/gKM) 

Toplam 
Kümülatif 

Metan 
(mL) 

Metan Üretim 

Verimi 

(mLCH4/gKM) 

Metan 
Yüzdesi 

(Hacimsel) 
 (%) 

Portakal Posası 
(Orijinal Numune) 

153.7 30.7 64.3 12.9 41.8 

Portakal Posası 
(Ön  !emsiz,  
Sulu Çözeltide) 

170.2 345.6 81.2 64.9 47.7 

Isıl 163.7 252.7 81.6 126.0 49.8 

Kimyasal 227.1 239.4 118.9 125.3 52.4 

Isılkimyasal 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 

Çizelge 4.51’de portakal posasında en yüksek metan üretim veriminin (158,4 

mLCH4/gKM) Ultrases ön i!lemi sonucu üretilen sulu fazdan sa"landı"ı görülmektedir. 

Çizelge 4.51’e bakıldı"ında di"er ön i!lemlerle üretilen sulu fazların anaerobik 

i!leminde üretilen biyogaz üretim verimleri arasında çok az farklılık görülmektedir. 
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Orijinal örnek ve oda sıcaklı"ında portakal posasının suda bekletilmesinden sonra 

üretilen sulu fazda sa"lanan biyogaz üretim verimlerinin sırasıyla 30,7 mLbiyogaz/gKM ve 

345,6 mLbiyogaz/gKM oldu"u görülmektedir. Sulu fazda portakal posasında bulunan 

!ekerlerin ve suda çözünen maddelerin geçi!i ve bunların da anaerobik biyolojik 

parçalanmaya 30 günde u"ramaları, biyogaz veriminin yüksek molmasını sa"ladı"ı, katı 

taneciklerin bulundu"u (orijinal örnek) ortamda ise biyogaz veriminin dü!ük oldu"u

görülmektedir.  

Portakal posasının do"rudan anaerobik i!leminde biyogaz üretim veriminin 30 

günlük sürede dü!ük olması katı taneciklerin üreteçlerde kullanılmamasını, kısa sürede 

yüksek biyogaz verimi sa"lamak için suda çözünen maddeleri alarak sulu çözeltiler 

halinde biyogaz üreteçlerine beslenmesi gerekti"ini ortaya koymaktadır.  

Ultrases ön i!lemlerinde üretilen sulu fazda bulunan maddelerin anaerobik 

parçalandı"ı ve 30 günde biyogaz veriminin yüksek olmasına neden oldu"u, bunun ise 

portakal posasındaki bitki hücrelerinin parçalanarak suda çözünür bile!iklere ve bunların 

da anaerobik parçalanmaya u"radı"ı !eklinde yorumlanabilir. 

Suda çözünürlük %’lerine bakıldı"ında (!ekil 4.2) portakal posasının oda 

sıcaklı"ında su ile bekletilmesinde, katının % 18,76’sının suda çözündü"ü ve bunun 

di"er ön i!lemlere göre dü!ük olmasına kar!ın biyogaz üretim veriminin 

(345,6mLbiyogaz/gKM) yüksek olu!u portakal posasında bulunan ve sulu faza geçen 

maddelerin biyolojik parçalanabilen maddeler oldu"unu göstermektedir. Katı maddenin 

biyolojik parçalanabilir maddelere dönü!ümleri için ön i!lemlerin uygulanması gerekti"i

ve yapılan çalı!malarda Ultrases uygulanmasının yüksek verim sa"ladı"ı görülmektedir. 
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4.4.1. Orjinal Örneklerin Biyogaz ve Metan Üretim Miktarlarının Zamanla 

De"i!imi 

Arıtma çamuru ve portakal posası orijinal örneklerinin anaerobik sürecinde 

zamanla üretilen biyogaz üretim miktarları ile ilgili bulgular ve tartı!malar alt 

ba!lıklarda verilmi!tir. 

4.4.1.1. Arıtma çamurunun orijinal örne"inde üretilen biyogaz ve metan üretim 

miktarlarının zamanla de"i!imi 

Arıtma çamuru orijinal örne"inin 30 gün 35$C’de inkübatörde bekletilip her üç 

günde biyogaz ve metan miktarları ile ilgili bulgular #ekil 4.33’de görülmektedir. 
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 ekil 4.33. Orijinal Arıtma Çamurunda Zamanla Üretilen Biyogaz Miktarı 

Biyogazın yakla!ık olarak ilk 3 günde olu!madı"ı görülmekte, bunun nedeni 

mikroorganizmaların ortama alı!ma ve üreme sürecinde geçmesidir. 18. günde en 
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yüksek miktarda biyogaz üretilmi!tir. 18. günde mikroorganizma deri!iminin en yüksek 

miktara ula!tı ve biyogaz üretiminde etkin oldu"u söylenilebilir. Biyogaz üretimi 30 gün 

sonunda 193,6 mL olup biyogaz üretim verimi ise 38,7 mLBiyogaz/gKM’dir. Metan 

üretimi ise yine ilk 3 günde az üretilirken daha sonra 18 ve 21. günlerde en yüksek 

seviyeye ula!mı!tır (#ekil 4.34). 
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 ekil 4.34. Orijinal Arıtma Çamurunda Zamanla Üretilen Metan Miktarı 

Metan üretimi 30 gün sonunda 96,4 mL olup biyogaz üretim verimi ise 19,3 

mLCH4/gKM’dir. Üretilen biyogazda bulunan metanın hacimsel olarak %49,8 oldu"u

görülmektedir. Metanın orijinal haliyle anaerobik i!lem sonunda yakla!ık biyogazın 

yarısı kadar üretildi"i görülmektedir. 
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4.4.1.2. Portakal posasının orijinal örne"inde üretilen biyogaz ve metan üretim 

miktarlarının zamanla de"i!imi 

Orijinal örnekler alınarak 30 gün süre ile 35$C’de inkübatörde bekletilip her üç 

günde biyogaz ve metan miktarları saptanmı!tır. #ekil 4.35’de üretilen biyogaz miktarı 

görülmektedir. 
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 ekil 4.35. Orijinal Portakal Posasında Zamanla Üretilen Biyogaz Miktarı 

Biyogaz, yakla!ık olarak ilk 6 günde az olu!urken 24. günde en yüksek miktarda 

üretilmi!tir. Biyogaz üretimi 30 gün sonunda 153,7 mL ve biyogaz üretim veriminin ise 

30,7 mLbiyogaz/gKM oldu"u !ekil 4.36’da görülmektedir. Metan ise ilk 6 günde az 

üretilirken daha sonra 24. günde üretilen metan miktarı en yüksek seviyeye ula!mı!tır 

(#ekil 4.36). 

 Anaerobik ortamda biyolojik parçalanma sürecinde ba!langıçta mikroorganizma 

deri!iminin yeterli olmadı"ı ve yeterli deri!ime 15.-18. günlerde ula!tı"ı görülmektedir. 

24. günde üretilen biyogaz miktarının maksimuma ula!tı"ı ve daha sonra üreyen biyogaz 
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miktarında azalma oldu"u görülmektedir. Bulgular biyogaz üretiminde biyolojik 

parçalanma için alıkonma süresinin mikroorganizma deri!iminin yeterli oldu"u ortamda 

9.-12. günlerde olması gerekti"ini ortaya koymaktadır. 
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 ekil 4.36. Orijinal Portakal Posasında Zamanla Üretilen Metan Miktarı 

Metan üretimi 30 gün sonunda 64,3 mL olup biyogaz üretim verimi ise 12,9 

mLCH4/gKM’dir. Üretilen biyogazda bulunan metanın hacimsel olarak %41,8 oldu"u

görülmektedir. Metanın orijinal haliyle anaerobik i!lem sonunda yakla!ık biyogazın 

yarısından daha az üretildi"i görülmektedir. 

4.4.2. En Yüksek Suda Çözünürlü"e Sahip Örneklerin Biyogaz ve Metan Üretim 

Miktarlarının Zamanla De"i!imi 

 Anaerobik i!lemlerde kullanılan sulu fazlardan üretilen biyogaz, metan 

miktarlarının zamanla de"i!im bulguları ve tartı!malar alt ba!lıklarda verilmi!tir. 
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4.4.2.1. Arıtma çamurunun sulu fazında üretilen biyogaz ve metan üretim 

miktarlarının zamanla de"i!imi 

 4.4.2.1.1. Oda sıcaklı"ında bekletilen arıtma çamurunun sulu fazı 

 Hiçbir ön i!lem yapılmayan ham arıtma çamurunun sulu fazı 30 gün süre ile 

35$C’de inkübatörde bekletilerek her üç günde saptanan biyogaz ve metan miktarları ile 

ilgili bulgular #ekil 4.37’de görülmektedir. 
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 ekil 4.37. Oda Sıcaklı"ında Bekletilen Arıtma Çamurunun Sulu Fazında Zamanla 
Üretilen Biyogaz Miktarı 

Üretilen biyogaz ilk 3 günde olu!mazken daha sonra üretilmi! ve 24. günde en 

yüksek miktara ula!tı"ı görülmektedir. Biyogaz üretimi 30 gün sonunda 260,3 mL 

oldu"u ve biyogaz üretim veriminin ise 361,4 mLbiyogaz/gKM oldu"u !ekil 4.37’de 

görülmektedir. Metan üretimi ise yine ilk 6 günde az üretilirken daha sonra 24. günde 

üretilen metan miktarı en yüksek seviyeye ula!mı!tır (#ekil 4.38). 
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 ekil 4.38. Oda Sıcaklı"ında Bekletilen Arıtma Çamurunun Sulu Fazında Zamanla 
Üretilen Metan Miktarı 

Metan üretimi 30 gün sonunda 143,9 mL olup biyogaz üretim verimi ise 199,8 

mL CH4/gKM’dir. Üretilen biyogazda bulunan metanın hacimsel olarak %55,3 oldu"u

görülmektedir. Metanın hiçbir ön i!lem yapılmadı"ında biyogazın yarısından fazla 

üretildi"i görülmektedir. 

 4.4.2.1.2. 30min pi!irilerek ön i!lem uygulanmı! arıtma çamurunun sulu çözeltisi 

 Isıl (30min pi!irilerek) ön i!lem uygulanmı! arıtma çamuru 30 gün süre ile 

35$C’de inkübatörde bekletilerek her üç günde biyogaz ve metan miktarları ile ilgili 

bulgular #ekil 4.39 ve 4.40’da verilmi!tir.  
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 ekil 4.39. 30min Pi!irilerek Isıl Ön  !lem Uygulanmı! Arıtma Çamurunun Sulu 
Fazında Zamanla Üretilen Biyogaz Miktarı 

Üretilen biyogaz miktarı yakla!ık olarak ilk 3 günde az olu!urken daha sonra 15. 

günde en yüksek miktara ula!tı"ı görülmektedir. Biyogaz üretimi 30 gün sonunda 446,9 

mL olup biyogaz üretildi"i ve verimi ise 364,0 mLbiyogaz/gKM’dir. Metan üretimi ise 

yine ilk 3 günde çok az üretilirken daha sonra 15. günde en yüksek seviyeye ula!mı!tır 

(#ekil 4.40). 

Isıl ön i!lemlerle ham ve aktif çamurun karı!tırılmasıyla yapılan bir çalı!mada 

ısıl ön i!lemin çamurun jel yapısını parçaladı"ı, hücre içinde  bulunan maddelerin sulu 

faza geçti"i ve bu maddelerin anaerobik olarak parçalandı"ını suda çözünürle!menin 

yüksek oldu"u biyogaz üretiminin artmasına neden oldu"u görülmektedir. Bu bulgular 

kaynak bilgiler [76, 94] ile de desteklenmektedir. 
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 ekil 4.40. 30min Pi!irilerek Isıl Ön  !lem Uygulanmı! Arıtma Çamurunun Sulu 
Fazında Zamanla Üretilen Metan Miktarı 

Metan üretimi 30 gün sonunda 266,6mL olup biyogaz üretim verimi ise 217,2 

mLCH4/gKM’dir. Üretilen biyogazda bulunan metanın hacimsel olarak %59,7 oldu"u ve 

bu da kaynak bilgilerle [76, 93] deteklenmektedir.  

Isıl ön i!lemlerle çamur bile!enlerinin parçalanma verimlili"i ve parçalanma 

sonucunda metan miktarının %25 artı! gösterdi"i belirtilmektedir [93]. 

 4.4.2.1.3. %20’lik NaOH kullanılarak 15min oda ko!ullarında bekletilip ön i!lem 

uygulanan arıtma çamurunun sulu fazları 

 Kimyasal (%20’lik NaOH kullanılarak 15min oda ko!ullarında bekletilen) ön 

i!lem uygulanmı! arıtma çamurundan üretilen sulu fazların, 30 gün süre ile 35$C’de

inkübatörde üretilen biyogaz ve metan miktarları ile ilgili bulgular #ekil 4.41 ve 4.42’de 

verilmi!tir.  
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 ekil 4.41. %20’lik NaOH Kullanılarak 15min Oda Ko!ullarında Bekletilerek Ön  !lem 
Uygulanmı! Arıtma Çamurunun Sulu Fazında Zamanla Üretilen Biyogaz Miktarı 

Üretilen biyogaz miktarı yakla!ık olarak ilk 3 günde az olu!urken daha sonra 18. 

ve 24. günlerde en yüksek miktara ula!tı"ı görülmektedir. Biyogaz üretimi 30 gün 

sonunda 471,4 mL oldu"u biyogaz üretim verimi ise 395,4 mLbiyogaz/gKM’dir. Metan ise 

yine ilk 3 günde az üretilirken daha sonra 24. günde üretilen metan miktarı en yüksek 

seviyelerdedir (#ekil 4.42). 
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 ekil 4.42. %20’lik NaOH Kullanılarak 15min Oda Ko!ullarında Bekletilerek Ön  !lem 
Uygulanmı! Arıtma Çamurunun Sulu Fazında Zamanla Üretilen Metan Miktarı 

Metan üretimi 30 gün sonunda 268,0 mL olup biyogaz üretim verimi ise 224,8 

mLCH4/gKM’dir. Üretilen biyogazda bulunan metanın hacimsel olarak %56,9 oldu"u da 

görülmektedir.  

 4.4.2.1.4. %20’lik HNO3 kullanılarak 60min SNKS’da pi!irilerek ön i!lem

uygulanmı! arıtma çamurunun sulu çözeltisi 

 Isılkimyasal (%20’lik HNO3 kullanılarak 60min SNKS’da pi!irilen) ön i!lem 

uygulanmı! arıtma çamuru, 30 gün süre ile 35$C’de inkübatörde bekletilerek her üç 

günde biyogaz ve metan miktarları ile ilgili bulgular #ekil 4.43 ve 4.44’de verilmi!tir.  
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 ekil 4.43. %20’lik HNO3 Kullanılarak 60min SNKS’da Pi!irilerek Ön  !lem 
Uygulanmı! Arıtma Çamurunun Sulu Fazında Zamanla Üretilen Biyogaz Miktarı 

Üretilen biyogaz miktarı yakla!ık olarak ilk 3 günde az olu!urken daha sonra 18. 

günde en yüksek miktara ula!tı"ı görülmektedir. Biyogaz üretimi 30 gün sonunda 489,5 

mL olup biyogaz üretim verimi ise 357,7 mLbiyogaz/gKM’dir. Metan üretimi ise yine ilk 3 

günde az üretilirken daha sonra 18. günde üretilen metan miktarı en yüksek 

seviyelerdedir (#ekil 4.44). 
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 ekil 4.44. %20’lik HNO3 Kullanılarak 60min SNKS’da Pi!irilerek Ön  !lem 
Uygulanmı! Arıtma Çamurunun Sulu Fazında Zamanla Üretilen Metan Miktarı 

Metan üretimi 30 gün sonunda 297,5mL olup biyogaz üretim verimi ise 217,4 

mLCH4/gKM’dir. Üretilen biyogazda bulunan metanın hacimsel olarak %60,8 oldu"u da 

görülmektedir. En yüksek hacimsel yüzdenin ısılkimyasalda oldu"u da görülmektedir. 

 4.4.2.1.5. %20’lik HNO3 kullanılarak 15min Mikrodalga radyasyonunda ön 

i!lem uygulanmı! arıtma çamurunun sulu çözeltisi 

 Mikrodalga (%20’lik HNO3 kullanılarak 15min Mikrodalga radyasyonuna maruz 

bırakılan) ön i!lem uygulanmı! arıtma çamuru, 30 gün süre ile 35$C’de inkübatörde 

bekletilerek her üç günde biyogaz ve metan miktarları ile ilgili bulgular #ekil 4.45 ve 

4.46’da verilmi!tir.  
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 ekil 4.45. %20’lik HNO3 Kullanılarak 15min Mikrodalga Radyasyonunda Ön  !lem 
Uygulanmı! Arıtma Çamurunun Sulu Fazında Zamanla Üretilen Biyogaz Miktarı 

Üretilen biyogaz miktarı yakla!ık olarak ilk 3 günde çok az olu!urken daha sonra 

21. günde en yüksek miktara ula!tı"ı görülmektedir. Biyogaz üretimi 30 gün sonunda 

462,0 mL olup biyogaz üretim verimi ise 354,1 mLbiyogaz/gKM’dir. Metan üretimi ise 

yine ilk 3 günde çok az üretilirken daha sonra 18. günde üretilen metan miktarı en 

yüksek seviyelerdedir (#ekil 4.46). 

Gıda endüstrisi atıksu arıtma çamuruyla yapılan bir çalı!mada en yüksek suda 

çözünürlü"ün, katı maddenin kütlece %20’si kadar NaOH ile 15 min mikrodalga 

radyasyonuna maruz kalmasıyla saptanmı!tır. Öni!lemlerden elde edilen tüm sulu 

fazlara 88 günlük süreyle anaerobik i!lem uygulanmı! ve toplanan biogazın hacmi 

ölçülerek standart sıcaklık ve basınçta (STP) hesaplanmı!tır. Çalı!ma sonucunda; en 

yüksek suda çözünürlükteki biyogaz miktarı 147,82 mL ve metan içeri"i ise 77,50 mL 

olarak saptanmı!tır. Üretilen biyogazın %54,59 oldu"u ve bu da kaynak bilgilerle [76, 

95] deteklenmektedir. 
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 ekil 4.46. %20’lik HNO3 Kullanılarak 15min Mikrodalga Radyasyonunda Ön  !lem 
Uygulanmı! Arıtma Çamurunun Sulu Fazında Zamanla Üretilen Metan Miktarı 

Metan üretimi 30 gün sonunda 274,9 mL olup biyogaz üretim verimi ise 210,7 

mLCH4/gKM’dir. Üretilen biyogazda bulunan metanın hacimsel olarak %59,5 oldu"u da 

görülmektedir. 

4.4.2.1.6. %20 NaOH kullanılarak 60min Ultrases dalgalarında ön i!lem 

uygulanmı! arıtma çamurunun sulu çözeltisi 

 Ultrases (%20 NaOH kullanılarak 60min Ultrases dalgalarına maruz bırakılan) 

ön i!lem uygulanmı! arıtma çamuru, 30 gün süre ile 35$C’de inkübatörde bekletilerek 

her üç günde biyogaz ve metan miktarları ile ilgili bulgular #ekil 4.47 ve 4.48’de 

verilmi!tir.  
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 ekil 4.47. %20 NaOH Kullanılarak 60min Ultrases Dalgalarında Ön  !lem Uygulanmı!
Arıtma Çamurunun Sulu Fazında Zamanla Üretilen Biyogaz Miktarı 

Üretilen biyogaz miktarı yakla!ık olarak ilk 3 günde çok az olu!urken daha sonra 

21. günde en yüksek miktara ula!tı"ı görülmektedir. Biyogaz üretimi 30 gün sonunda 

461,2 mL olup biyogaz üretim verimi ise 378,8 mLbiyogaz/gKM’dir. Metan üretimi ise 

yine ilk 3 günde çok az üretilirken daha sonra 24. günde üretilen metan miktarı en 

yüksek seviyelerdedir (#ekil 4.48). 
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 ekil 4.48. %20 NaOH Kullanılarak 60min Ultrases Dalgalarında Ön  !lem Uygulanmı!
Arıtma Çamurunun Sulu Fazında Zamanla Üretilen Metan Miktarı 

Metan üretimi 30 gün sonunda 268,6 mL olup biyogaz üretim verimi ise 220,6 

mLCH4/gKM’dir. Üretilen biyogazda bulunan metanın hacimsel olarak %58,2 oldu"u ve 

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

4.4.2.2. Portakal posasının sulu fazında üretilen biyogaz ve metan üretim 

miktarlarının zamanla de"i!imi 

 4.4.2.2.1. Oda sıcaklı"ında bekletilen portakal posasının sulu çözeltisi 

 Oda sıcaklı"ında bekletilen portakal posası 30 gün süre ile 35$C’de inkübatörde 

bekletilerek her üç günde biyogaz ve metan miktarları saptanmı!tır. #ekil 4.49’da 

üretilen biyogaz miktarı görülmektedir. 
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 ekil 4.49. Oda Sıcaklı"ında Bekletilen Portakal Posasının Sulu Fazında Zamanla 
Üretilen Biyogaz Miktarı 

Biyogaz miktarı yakla!ık olarak ilk 6 günde çok az olu!urken 24. günde en 

yüksek miktara ula!tı"ı görülmektedir. Biyogaz üretimi 30 gün sonunda 170,2 mL olup 

biyogaz üretim verimi ise 345,6 mLbiyogaz/gKM’dir. Metan üretimi ise yine ilk 6 günde 

çok az üretilirken daha sonra 24. günde üretilen metan miktarı en yüksek seviyeye 

ula!mı!tır (#ekil 4.50). 
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 ekil 4.50. Oda Sıcaklı"ında Bekletilen Portakal Posasının Sulu Fazında Zamanla 
Üretilen Metan Miktarı 

Metan üretimi 30 gün sonunda 81,2 mL olup biyogaz üretim verimi ise 164,9 

mLCH4/gKM’dir. Üretilen biyogazda bulunan metanın hacimsel olarak %47,7 oldu"u

görülmektedir. Metanın hiçbir ön i!lem yapılmadı"ında biyogazın yarısından daha az 

üretildi"i görülmektedir. 

 4.4.2.2.2. 60min pi!irilerek ön i!lem uygulanmı! portakal posasının sulu çözeltisi 

 Isıl (30 min pi!irilen) ön i!lem uygulanmı! portakal posası 30 gün süre ile 

35$C’de inkübatörde bekletilerek her üç günde biyogaz ve metan miktarları ile ilgili 

bulgular !ekil 4.51 ve 4.52’de verilmi!tir.  
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 ekil 4.51. 60min Pi!irilerek Ön  !lem Uygulanmı! Portakal Posasının Sulu Fazında 
Zamanla Üretilen Biyogaz Miktarı 

Biyogaz miktarı yakla!ık olarak ilk 3 günde çok az olu!urken daha sonra 15. 

günde en yüksek miktara ula!tı"ı görülmektedir. Biyogaz üretimi 30 gün sonunda 

163,7mL olup biyogaz üretim verimi ise 252,7 mLbiyogaz/gKM’dir. Metan üretimi ise 

yine ilk 3 günde yok denecek kadar az üretilirken daha sonra 15 ve 24. günlerde üretilen 

metan miktarı en yüksek seviyeye ula!mı!tır (#ekil 4.52). 
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 ekil 4.52. 60min Pi!irilerek Ön  !lem Uygulanmı! Portakal Posasının Sulu Fazında 
Zamanla Üretilen Metan Miktarı 

Metan üretimi 30 gün sonunda 81,6 mL olup biyogaz üretim verimi ise 126,0 mL 

CH4/gKM’dir. Üretilen biyogazda bulunan metanın hacimsel olarak %49,8 oldu"u

görülmektedir.  

 4.4.2.2.3. %20’lik NaOH kullanılarak 15min oda ko!ullarında bekletilip ön i!lem 

uygulanmı! portakal posasının sulu çözeltisi 

 Kimyasal (%20’lik NaOH kullanılarak 15min oda ko!ullarında bekletilen) ön 

i!lem uygulanmı! portakal posası, 30 gün süre ile 35$C’de inkübatörde bekletilerek her 

üç günde biyogaz ve metan miktarları ile ilgili bulgular #ekil 4.53 ve 4.54’de verilmi!tir.  
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 ekil 4.53. %20’lik NaOH Kullanılarak 15min Oda Ko!ullarında Bekletilerek Ön  !lem 
Uygulanmı! Portakal Posasının Sulu Fazında Zamanla Üretilen Biyogaz Miktarı 

Üretilen biyogaz miktarı yakla!ık olarak ilk 3 günde çok az olu!urken daha sonra 

18. günde en yüksek miktara ula!tı"ı görülmektedir. Biyogaz üretimi 30 gün sonunda 

227,1 mL olup biyogaz üretim verimi ise 239,4 mLbiyogaz/gKM’dir. Metan üretimi ise 

yine ilk 3 günde çok az üretilirken daha sonra 18. günde üretilen metan miktarı en 

yüksek seviyelerdedir (#ekil 4.54). 
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 ekil 4.54. %20’lik NaOH Kullanılarak 15min Oda Ko!ullarında Bekletilerek Ön  !lem 
Uygulanmı! Portakal Posasının Sulu Fazında Zamanla Üretilen Metan Miktarı 

Metan üretimi 30 gün sonunda 118,9mL olup biyogaz üretim verimi ise 125,3 

mLCH4/gKM’dir. Üretilen biyogazda bulunan metanın hacimsel olarak %52,4 oldu"u da 

görülmektedir.  

 4.4.2.2.4. %10’luk HNO3 kullanılarak 30min SNKS’da pi!irilerek ön i!lem 

uygulanmı! portakal posasının sulu çözeltisi 

 Isılkimyasal (%10’luk HNO3 kullanılarak 30min SNKS’da pi!irilen) ön i!lem 

uygulanmı! portakal posası, 30 gün süre ile 35$C’de inkübatörde bekletilerek her üç 

günde biyogaz ve metan miktarları ile ilgili bulgular #ekil 4.55 ve 4.56’da verilmi!tir.  
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 ekil 4.55. %10’luk HNO3 Kullanılarak 30min SNKS’da Pi!irilerek Ön  !lem 
Uygulanmı! Portakal Posasının Sulu Fazında Zamanla Üretilen Biyogaz Miktarı 

Üretilen biyogaz miktarı yakla!ık olarak ilk 3 günde çok az olu!urken daha sonra 

21. günde en yüksek miktara ula!tı"ı görülmektedir. Biyogaz üretimi 30 gün sonunda 

171,1 mL olup biyogaz üretim verimi ise 239,1 mLbiyogaz/gKM’dir. Metan üretimi ise 

yine ilk 3 günde çok az üretilirken daha sonra 21. günde üretilen metan miktarı en 

yüksek seviyelerdedir (#ekil 4.56). 
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 ekil 4.56. %10’luk HNO3 Kullanılarak 30min SNKS’da Pi!irilerek Ön  !lem 
Uygulanmı! Portakal Posasının Sulu Fazında Zamanla Üretilen Metan Miktarı 

Metan üretimi 30 gün sonunda 88,1 mL olup biyogaz üretim verimi ise 123,1 

mLCH4/gKM’dir. Üretilen biyogazda bulunan metanın hacimsel olarak %51,5 oldu"u da 

görülmektedir.  

 4.4.2.2.5. %15’lik HNO3 kullanılarak 15min Mikrodalga radyasyonunda ön 

i!lemi uygulanmı! portakal posasının sulu çözeltisi 

 Mikrodalga (%15’lik HNO3 kullanılarak 15min Mikrodalga radyasyonuna maruz 

bırakılan) ön i!lem uygulanmı! portakal posası, 30 gün süre ile 35$C’de inkübatörde 

bekletilerek her üç günde biyogaz ve metan miktarları ile ilgili bulgular #ekil 4.57 ve 

4.58’de verilmi!tir.  
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 ekil 4.57. %15’lik HNO3 Kullanılarak 15min Mikrodalga Radyasyonunda Ön  !lem 
Uygulanmı! Portakal Posasının Sulu Fazında Zamanla Üretilen Biyogaz Miktarı 

Üretilen biyogaz miktarı yakla!ık olarak ilk 3 günde çok az olu!urken daha sonra 

15. ve 18. günlerde en yüksek miktara ula!tı"ı görülmektedir. Biyogaz üretimi 30 gün 

sonunda 170,6 mL olup biyogaz üretim verimi ise 254,4 mLbiyogaz/gKM’dir. Metan 

üretimi ise yine ilk 3 günde çok az üretilirken daha sonra 15, ve 18. günlerde üretilen 

metan miktarı en yüksek seviyelerdedir (#ekil 4.58). 
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 ekil 4.58. %15’lik HNO3 Kullanılarak 15min Mikrodalga Radyasyonunda Ön  !lem 
Uygulanmı! Portakal Posasının Sulu Fazında Zamanla Üretilen Metan Miktarı 

Metan üretimi 30 gün sonunda 85,7 mL olup biyogaz üretim verimi ise 127,8 

mLCH4/gKM’dir. Üretilen biyogazda bulunan metanın hacimsel olarak %50,2 oldu"u da 

görülmektedir. 

4.4.2.2.6. %15 NaOH kullanılarak 30min Ultrases dalgalarında ön i!lemi 

uygulanmı! portakal posasının sulu çözeltisi 

 Ultrases (%15 NaOH kullanılarak 30min Ultrases dalgalarına maruz bırakılmı!)

ön i!lem uygulanmı! portakal posası, 30 gün süre ile 35$C’de inkübatörde bekletilerek 

her üç günde biyogaz ve metan miktarları ile ilgili bulgular #ekil 4.59 ve 4.60’da 

verilmi!tir.  
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 ekil 4.59. %15 NaOH Kullanılarak 30min Ultrases Dalgalarında Ön  !lem Uygulanmı!
Portakal Posasının Sulu Fazında Zamanla Üretilen Biyogaz Miktarı 

Üretilen biyogaz miktarı yakla!ık olarak ilk 3 günde çok az olu!urken daha sonra 

18. günde en yüksek miktara ula!tı"ı görülmektedir. Biyogaz üretimi 30 gün sonunda 

378,7 mL olup biyogaz üretim verimi ise 264,8 mLbiyogaz/gKM’dir. Metan üretimi ise 

yine ilk 3 günde çok az üretilirken daha sonra 18. günde üretilen metan miktarı en 

yüksek seviyededir (#ekil 4.60). 
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 ekil 4.60. %15 NaOH Kullanılarak 30min Ultrases Dalgalarında Ön  !lem Uygulanmı!
Portakal Posasının Sulu Fazında Zamanla Üretilen Metan Miktarı 

Metan üretimi 30 gün sonunda 226,6 mL olup biyogaz üretim verimi ise 158,4 

mLCH4/gKM’dir. Üretilen biyogazda bulunan metanın hacimsel olarak %59,8 oldu"u da 

görülmektedir. En yüksek hacimsel yüzdenin Ultrasesde oldu"u da görülmektedir. 

Suda çözünürlü"ü en yüksek olan numunelerde biyogaz ve metan üretimi %15 

NaOH kullanılarak yapılan Ultrases ön i!lemidir. Bu ön i!lemden elde edilen 

numunelerden de yine 378,7 mLbiyogaz/gKM üretilmi!, 264,8 mLbiyogaz/gUM biyogaz 

üretim verimleri de hesaplanmı!tır. Metan üretimi ise 226,6 mLCH4/gKM olup metan 

üretim veriminin ise 158,4 mLCH4/gUM oldu"u hesaplanmı!tır.

Biyolojik olarak parçalanmaları zor olan maddelere ön i!lem uygulandı"ında 

kolayca ayrı!ıma u"radı"ı görülmektedir. Daha basit formlara dönü!en bu maddelerden 

de biyogaz üretimi oldukça kolayla!makta ve verimleri de artmaktadır.  
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4.5. ANAEROB K  #LEMLERDE KULLANILAN SULU FAZLARDA MLSS, 

KO  VE BO 5 DER # MLER 

Arıtma çamuru ve portakal posasına uygulanan oda sıcaklı"ında suda bekletme ve 

kimyasal ekleyerek bekletme, ısıl, ısılkimyasal, mikrodalga ve ultrasesle yapılan  

i!lemlerden en yüksek suda çözünürlü"ün saptandı"ı sulu fazlar ile orijinal örneklerden  

anaerobik i!lem süresince üretilen gaz miktarları ölçümlerine paralel olarak sulu fazlarda 

MLSS, KO  ve BO 5 deri!imleri ile ili!kili bulgular !ekiller halinde verilmi! ve alt 

ba!lıklarda tartı!ılmı!tır.  

4.5.1. Arıtma Çamurundan Üretilen Sulu Fazlarda MLSS, KO  ve BO 5’in 

Zamanla De"i!imi 

4.5.1.1. Orijinal arıtma çamurunun sulu karı!ımı 

Orijinal arıtma çamurunun anaerobik i!lemi sürecinde 3’er gün arayla alınan 

15mL’lik !i!elerdeki karı!ımlar santrifüjlenerek santrifüj tüplerinde kalan katı madde 

miktarları ve sulu fazlarda saptanan MLSS, KO  ve BO 5 deri!im bulguları sırasıyla 

!ekil 4.61, 4.62 ve 4.63’de verilerek alt ba!lıklarda tartı!ılmı!tır. 

4.5.1.1.1. Orijinal arıtma çamurunun sulu fazındaki MLSS deri!iminin zamanla 

de"i!imi 

Orijinal arıtma çamurunun sulu karı!ımının anaerobik i!lemi süresince MLSS 

deri!iminin zamana göre de"i!imi !ekil. 4.61’deki grafikte ba!langıç MLSS 

deri!iminde (6,67gMLSS/L) ilk üç günde artı! oldu"unu göstermektedir. 
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 ekil 4.61. Orijinal Arıtma Çamurunun Sulu Fazındaki MLSS Deri!iminin Zamanla 
De"i!imi 

30 günlük anaerobik i!lem sonunda ise MLSS deri!iminin 4,33 gMLSS/L oldu"u

görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonucunda %35,08’lik bir azalmanın oldu"u

hesaplanmı!tır. Santrifüjlemede 10 000 rpm hızla çalı!an santrifüj aletinin kullanımı, 

mikroorganizmaların parçalanarak çok küçük taneciklere dönü!tü"ü ve santrifüj 

tüplerindeki merkezcil kuvvetlerin bu taneciklerin çökelmeleri için yetersiz kaldı"ı

söylenebilir. 

30 günlük anaerobik i!lem sürecinde MLSS deri!iminde yakla!ık ilk 3 günde bir 

artı! daha sonra 6. güne kadar dü!ü! oldu"u daha sonra 9. günde bir artı!ın meydana 

geldi"i ve bu artı!tan sonra 15. güne kadar sürekli bir azalmanın oldu"u görülmektedir. 

18. günde artı! olmu! ancak hemen sonrasında yeniden dü!ü! gerçekle!mi!tir. 21. ve 27. 

günlerden sonra bir artı! oldu"u görülmektedir. Ortamda MLSS artı!ının nedeni organik 

maddelerin mikroorganizmalarca üreme amacıyla kullanıldı"ını göstermekte, sistemdeki 

salınımların ise mikroorganizmaların ölümü ve üremesi nedeniyle meydana gelen 

salınımlar olmasınadan kaynaklanmaktadır. Bir döngü halinde gerçekle!en bu olaylar 

asit bakterilerinin ölmesi ve metan bakterilerinin devreye girerek metan üretimine 

ba!laması olarak da açıklanabilir. Sürekli bir azalmanın meydana gelmesi ise anaerobik 

i!lemin gerçekle!ti"i reaktörde (!i!ede) organik maddelerin azalmasını göstermektedir. 
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Ancak bazı artı!ların olmasının nedeni de ölen mikroorganizmaların di"er 

mikroorganizmalar tarafından besin maddesi olarak kullanılmalarından kaynaklandı"ı da 

söylenebilir.  

4.5.1.1.2. Orijinal arıtma çamurunun sulu fazındaki KO  deri!iminin zamanla 

de"i!imi 

Orijinal arıtma çamurunun sulu karı!ımının anaerobik i!lem süresince KO 

deri!iminin zamana göre de"i!imi #ekil. 4.62’de verilmi!tir. 
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 ekil 4.62. Orijinal Arıtma Çamurunun Sulu Fazındaki KO  Deri!iminin Zamanla 
De"i!imi 

#ekil 4.62’de anaerobik i!leme tabi tutulmadan ilk günkü KO  deri!iminin 7,33 

gKO /L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonunda ise KO  deri!iminin 

4,27 gKO /L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonucunda %41,7’lik bir 

azalmanın meydana geldi"i hesaplanmı!tır. 

30 günlük anaerobik i!lem sürecinde KO  deri!iminde yakla!ık ilk 6 günde bir 

dü!ü! oldu"u daha sonra 9. günd bir artı!ın meydana geldi"i ve bu artı!tan sonra sürekli 

bir azalmanın oldu"u görülmektedir. 
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4.5.1.1.3. Orijinal arıtma çamurunun sulu fazındaki BO 5 deri!iminin zamanla 

de"i!imi 

Orijinal arıtma çamurunun sulu karı!ımının anaerobik i!lem süresince BO 5

deri!iminin zamana göre de"i!imi #ekil. 4.63’de verilmi!tir. 
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 ekil 4.63. Orijinal Arıtma Çamurunun Sulu Fazındaki BO 5 Deri!iminin Zamanla 
De"i!imi 

#ekil 4.63.’de anaerobik i!leme tabi tutulmadan ilk günkü BO 5 deri!iminin 5,48 

gBO 5/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonunda ise BO 5 deri!iminin 

2,23 gBO 5/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonucunda %59,31’lik 

bir azalmanın meydana geldi"i hesaplanmı!tır. 

30 günlük anaerobik i!lem sürecinde BO 5 deri!iminde yakla!ık ilk 6 günde bir 

dü!ü! oldu"u daha sonra 9. güne kadar bir artı!ın meydana geldi"i, bu artı!tan sonra 24. 

güne kadar bir azalma meydana geldi"i, 24. günden sonra ise artı! oldu"u görülmektedir. 

BO 5 deri!iminin artı! gösterdi"i zamanlarda biyogaz üretiminin oldukça sınırlı 

oldu"u ancak BO 5 deri!imini dü!meye ba!ladı"ı zamanlarda yüksek BO 5 deri!iminin 

oldu"u görülmektedir. BO 5 deri!minde meydana gelen artı!ın organik maddelerin 

hidrolizi ve asitle!me a!amasının gerçekle!ti"i yani anaerobik i!lem safhalarının sırayla 
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gerçekle!mesinin kanıtı oldu"u söylenebilir. Ayrıca mikroorganizmaların üremelerinin 

de gerçekle!mesiyle BO 5’de meydana gelen salınımların açıklaması olarak 

tanımlanabilir. Biyogaz üretimi arttıkça BO 5 deri!iminde azalma meydana geldi"i

görülmektedir. 

4.5.1.2. Oda sıcaklı"ında bekletilen arıtma çamurunun sulu çözeltisi 

Oda sıcaklı"ında bekletilme anaerobik i!lemi sürecinde 3’er gün arayla alınan 

15mL’lik !i!elerdeki karı!ımlar santrifüjlenerek santrifüj tüplerinde kalan katı madde 

miktarları ve sulu fazlarda saptanan MLSS, KO  ve BO 5 deri!im bulguları sırasıyla 

!ekil 4.64, 4.65 ve 4.66’da verilerek alt ba!lıklarda tartı!ılmı!tır. Bu süre zarfında 

15mL’lik !i!elerde olu!an gaz günlük olarak bir !ırınga i"nesi vasıtasıyla bo!altılmı!tır. 

4.5.1.2.1. Oda sıcaklı"ında bekletilen arıtma çamurununun sulu fazındaki MLSS 

deri!iminin zamanla de"i!imi 

En yüksek suda çözünürlü"ün elde edildi"i arıtma çamurunun sulu fazının 

anaerobik i!lem süresince MLSS deri!iminin zamana göre de"i!imi #ekil 4.64’de 

verilmi!tir. 
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 ekil 4.64. Oda Sıcaklı"ında Bekletilen Arıtma Çamurunun Sulu Fazındaki MLSS 
Deri!iminin Zamanla De"i!imi 
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#ekil 4.64. incelendi"inde anaerobik i!leme tabi tutulmadan ilk günkü MLSS 

deri!iminin 1,12gMLSS/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonunda ise 

MLSS deri!iminin 0,73gMLSS/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem

sonucunda %34,82’lik bir azalmanın meydana geldi"i hesaplanmı!tır. 

30 günlük anaerobik i!lem sürecinde MLSS deri!iminde yakla!ık ilk 6 günde bir 

dü!ü! oldu"u daha sonra 9. günde bir artı!ın meydana geldi"i ve bu artı!tan sonra 18. 

güne kadar sürekli bir azalmanın oldu"u görülmektedir. 18. günden sonra da bir artı!

oldu"u görülmektedir. Ortamda MLSS artı!ının nedeni organik maddelerin 

mikroorganizmalarca üreme amacıyla kullanıldı"ını göstermekte, sistemdeki 

salınımların ise mikroorganizmaların ölümü ve üremesi nedeniyle meydana gelen 

salınımlar olmasınadan kaynaklanmaktadır. Bir döngü halinde gerçekle!en bu olaylar 

asit bakterilerinin ölmesi ve metan bakterilerinin devreye girerek metan üretimine 

ba!laması olarak da açıklanabilir. Sürekli bir azalmanın meydana gelmesi ise anaerobik 

i!lemin gerçekle!ti"i reaktörde (!i!ede) organik maddelerin azalmasını göstermektedir. 

Ancak bazı artı!ların olmasının nedeni de ölen mikroorganizmaların di"er 

mikroorganizmalar tarafından besin maddesi olarak kullanılmalarından kaynaklandı"ı da 

söylenebilir.  

4.5.1.2.2. Oda sıcaklı"ında bekletilen arıtma çamurunun sulu fazındaki KO 

deri!iminin zamanla de"i!imi 

En yüksek suda çözünürlü"ün elde edildi"i arıtma çamurunun sulu fazının 

anaerobik i!lem süresince KO  deri!iminin zamana göre de"i!imi !ekil 4.65’de 

verilmi!tir. 
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 ekil 4.65. Oda Sıcaklı"ında Bekletilen Arıtma Çamurunun Sulu Fazındaki KO 
Deri!iminin Zamanla De"i!imi 

#ekil 4.65.’de anaerobik i!leme tabi tutulmadan ilk günkü KO  deri!iminin 4,50 

gKO /L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonunda ise KO  deri!iminin 

1,56 gMLSS/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonucunda %65,33’lük 

bir azalmanın meydana geldi"i hesaplanmı!tır. 

30 günlük anaerobik i!lem sürecinde KO  deri!iminde yakla!ık ilk 3 günde bir 

dü!ü! oldu"u daha sonra 9. güne kadar bir artı!ın meydana geldi"i ve bu artı!tan sonra 

sürekli bir azalmanın oldu"u görülmektedir. 

4.5.1.2.3. Oda sıcaklı"ında bekletilen arıtma çamurunun sulu fazındaki BO 5

deri!iminin zamanla de"i!imi 

En yüksek suda çözünürlü"ün elde edildi"i arıtma çamurunun sulu fazının 

anaerobik i!lem süresince BO 5 deri!iminin zamana göre de"i!imi !ekil 4.66’da 

verilmi!tir. 
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 ekil 4.66. Oda Sıcaklı"ında Bekletilen Arıtma Çamurunun Sulu Fazındaki BO 5

Deri!iminin Zamanla De"i!imi 

#ekil 4.66.’da anaerobik i!leme tabi tutulmadan ilk günkü BO 5 deri!iminin 3,31g 

BO 5/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonunda ise BO 5 deri!iminin 

0,95g BO 5/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonucunda %71,30’luk 

bir azalmanın meydana geldi"i hesaplanmı!tır. 

30 günlük anaerobik i!lem sürecinde BO 5 deri!iminde yakla!ık ilk 3 günde bir 

dü!ü! oldu"u daha sonra 9. güne kadar bir artı!ın meydana geldi"i, bu artı!tan sonra 12. 

güne kadar küçük bir azalma meydana geldi"i, kısa bir yükselmenin meydana geldi"i

15. günden sonra ise sürekli bir azalmanın oldu"u görülmektedir. 

BO 5 deri!iminin artı! gösterdi"i zamanlarda biyogaz üretiminin oldukça sınırlı 

oldu"u ancak BO 5 deri!imini dü!meye ba!ladı"ı zamanlarda yüksek BO 5 deri!iminin 

oldu"u görülmektedir. BO 5 deri!minde meydana gelen artı!ın organik maddelerin 

hidrolizi ve asitle!me a!amasının gerçekle!ti"i yani anaerobik i!lem safhalarının sırayla 

gerçekle!mesinin kanıtı oldu"u söylenebilir. Ayrıca mikroorganizmaların üremelerinin 

de gerçekle!mesiyle BO 5’de meydana gelen salınımların açıklaması olarak 

tanımlanabilir. Biyogaz üretimi arttıkça BO 5 deri!iminde azalma meydana geldi"i

görülmektedir. 
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4.5.1.3. Isıl ön i!lem uygulanmı! arıtma çamurunun sulu çözeltisi 

Isıl ön i!lem uygulanmı! arıtma çamurunun sulu fazındaki anaerobik i!lemi 

sürecinde 3’er gün arayla alınan 15mL’lik !i!elerdeki karı!ımlar santrifüjlenerek 

santrifüj tüplerinde kalan katı madde miktarları ve sulu fazlarda saptanan MLSS, KO  ve 

BO 5 deri!im bulguları sırasıyla !ekil 4.67, 4.68 ve 4.69’da verilerek alt ba!lıklarda 

tartı!ılmı!tır. Bu süre zarfında 15mL’lik !i!elerde olu!an gaz günlük olarak bir !ırınga 

i"nesi vasıtasıyla bo!altılmı!tır. 

4.5.1.3.1. 30min pi!irilerek ön i!leme tabi tutulan arıtma çamurunun sulu fazındaki 

MLSS deri!iminin zamanla de"i!imi 

En yüksek suda çözünürlü"ün elde edildi"i arıtma çamurunun sulu fazının 

anaerobik i!lem süresince MLSS deri!iminin zamana göre de"i!imi !ekil 4.67’de 

verilmi!tir. 
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 ekil 4.67. 30min Pi!irilerek Ön  !leme Uygulanan Arıtma Çamurunun Sulu Fazındaki 
MLSS Deri!iminin Zamanla De"i!imi 

#ekil 4.67 incelendi"inde anaerobik i!leme tabi tutulmadan ilk günkü MLSS 

deri!iminin 5,26gMLSS/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonunda ise 
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MLSS deri!iminin 3,86gMLSS/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem

sonucunda %26,62’lik bir azalmanın meydana geldi"i hesaplanmı!tır. 

30 günlük anaerobik i!lem sürecinde MLSS deri!iminde ilk 3 günde kaydade"er 

bir de"i!im gözlenmemi!tir. 3. günden sonra bir dü!ü! meydana gelmi! daha sonra 9. 

günden itibaren 21. güne kadar çok küçük salınımlar olmu! ancak büyük bi de"i!im 

olmamı!tır. 21. günden sonra ise sürekli bir azalmanın oldu"u görülmektedir. Ortamda 

MLSS artı!ının nedeni organik maddelerin mikroorganizmalarca üreme amacıyla 

kullanıldı"ını göstermekte, sistemdeki salınımların ise mikroorganizmaların ölümü ve 

üremesi nedeniyle meydana gelen salınımlar olmasından kaynaklanmaktadır. Bir döngü 

halinde gerçekle!en bu olaylar asit bakterilerinin ölmesi ve metan bakterilerinin devreye 

girerek metan üretimine ba!laması olarak da açıklanabilir. Sürekli bir azalmanın 

meydana gelmesi ise anaerobik i!lemin gerçekle!ti"i ortamda organik maddelerin 

azaldı"ını göstermektedir. Ancak bazı artı!ların olmasının nedeni de ölen 

mikroorganizmaların di"er mikroorganizmalar tarafından besin maddesi olarak 

kullanılmalarından kaynaklandı"ı da söylenebilir.  

Uygulanan ısıl ön i!lemle suda çözünürlü"ün artması ve organik maddelerin 

mikroorganizmalarca daha kolay parçalaması MLSS’in azalmasında ön i!lemin 

etkinli"ini göstermektedir. 

4.5.1.3.2. 30min pi!irilerek ön i!leme tabi tutulan arıtma çamurunun sulu fazındaki 

KO  deri!iminin zamanla de"i!imi 

En yüksek suda çözünürlü"ün elde edildi"i arıtma çamurunun sulu fazının 

anaerobik i!lem süresince KO  deri!iminin zamana göre de"i!imi !ekil 4.68’de 

verilmi!tir. 
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 ekil 4.68. 30min Pi!irilerek Ön  !leme Uygulanan Arıtma Çamurunun Sulu Fazındaki 
KO  Deri!iminin Zamanla De"i!imi 

#ekil 4.68’de anaerobik i!leme tabi tutulmadan ilk günkü KO  deri!iminin 7,50 

gKO /L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonunda ise KO  deri!iminin 

3,20 gMLSS/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonucunda %57,33’lük 

bir azalmanın meydana geldi"i hesaplanmı!tır. 

30 günlük anaerobik i!lem sürecinde KO  deri!iminde yakla!ık ilk 6 günde bir 

dü!ü! oldu"u daha sonra 12. güne kadar bir artı!ın meydana geldi"i ve bu artı!tan sonra 

küçük artı!lar olsa da sürekli bir azalmanın oldu"u görülmektedir. 

Isıl ön i!lemlerle sitoplazmik membran üzerinde küçük deliklerlerin olu!ması ve 

hücre içi maddelerin bu deliklerden çamur sıvısına geçmesiyle çözünmü! KO ’nin 

artmasına sebep oldu"u rapor edilmi!tir [92]. 

4.5.1.3.3. 30min pi!irilerek ön i!leme tabi tutulan arıtma çamurunun sulu fazındaki 

BO 5 deri!iminin zamanla de"i!imi 

En yüksek suda çözünürlü"ün elde edildi"i arıtma çamurunun sulu fazının 

anaerobik i!lem süresince BO 5 deri!iminin zamana göre de"i!imi !ekil 4.69’da 

verilmi!tir. 
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 ekil 4.69. 30min Pi!irilerek Ön  !leme Uygulanan Arıtma Çamurunun Sulu Fazındaki 
BO 5 Deri!iminin Zamanla De"i!imi 

#ekil 4.69.’da anaerobik i!leme tabi tutulmadan ilk günkü BO 5 deri!iminin 

4,73gBO 5/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonunda ise BO 5

deri!iminin 1,55gBO 5/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonucunda 

%67,23’lük bir azalmanın meydana geldi"i hesaplanmı!tır. 

30 günlük anaerobik i!lem sürecinde BO 5 deri!iminde yakla!ık 9 günde bir dü!ü!

oldu"u daha sonra 15. güne kadar bir artı!ın meydana geldi"i, bu artı!tan sonra 18. güne 

kadar küçük bir azalma meydana geldi"i, 21. güne kadar kısa bir yükselmenin meydana 

geldi"i 21. günden sonra ise sürekli bir azalmanın oldu"u görülmektedir. 

BO 5 deri!iminin artı! gösterdi"i zamanlarda biyogaz üretiminin oldukça sınırlı 

oldu"u ancak BO 5 deri!imini dü!meye ba!ladı"ı zamanlarda yüksek BO 5 deri!iminin 

oldu"u görülmektedir. BO 5 deri!minde meydana gelen artı!ın organik maddelerin 

hidrolizi ve asitle!me a!amasının gerçekle!ti"i yani anaerobik i!lem safhalarının sırayla 

gerçekle!mesinin kanıtı oldu"u söylenebilir. Ayrıca mikroorganizmaların üremelerinin 

de gerçekle!mesiyle BO 5’de meydana gelen salınımların açıklaması olarak 
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tanımlanabilir. Biyogaz üretimi arttıkça BO 5 deri!iminde azalma meydana geldi"i

görülmektedir. 

BO 5 deri!iminde salınımların çok olmasının nedeni mikroorganizmaların üremesi 

ve ölmesinden kaynaklanmaktadır. Bu esnada anaerobik i!lemin de"i!ik safhalarında 

olu!an yeni mikroorganizma türlerinin de ortama adaptasyonu ve bu i!lemler sonucu 

olu!an biyogaz da BO 5 deri!iminin dü!mesine yol açacaktır. Ancak asit olu!um

basama"ında biyolojik parçalanabilen maddelerin olu!umu BO 5 deri!iminin kararlı"ını 

sa"layabilir. 

4.5.1.4. Kimyasal ön i!lem uygulanmı! arıtma çamurunun sulu çözeltisi 

Katı maddenin kütlece % 20’si kadar NaOH kullanılarak 15min bekletilen sulu 

fazının anaerobik i!lemi sürecinde 3’er gün arayla alınan 15mL’lik !i!elerdeki karı!ımlar 

santrifüjlenerek santrifüj tüplerinde kalan katı madde miktarları ve sulu fazlarda 

saptanan MLSS, KO  ve BO 5 deri!im bulguları sırasıyla !ekil 4.70, 4.71 ve 4.72’de 

verilerek alt ba!lıklarda tartı!ılmı!tır. Bu süre zarfında 15mL’lik !i!elerde olu!an gaz 

günlük olarak bir !ırınga i"nesi vasıtasıyla bo!altılmı!tır. 

4.5.1.4.1. %20’lik NaOH kullanılarak 15min oda ko!ullarında bekletilip ön i!leme 

tabi tutulan arıtma çamurunun sulu fazındaki MLSS deri!iminin zamanla de"i!imi 

En yüksek suda çözünürlü"ün elde edildi"i arıtma çamurunun sulu fazının 

anaerobik i!lem süresince MLSS deri!iminin zamana göre de"i!imi !ekil 4.70’de 

verilmi!tir. 
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 ekil 4.70. %20’lik NaOH Kullanılarak 15min Oda Ko!ullarında Bekletilip Ön  !leme
Uygulanan Arıtma Çamurunun Sulu Fazındaki MLSS Deri!iminin Zamanla De"i!imi 

#ekil 4.70 incelendi"inde anaerobik i!leme tabi tutulmadan ilk günkü MLSS 

deri!iminin 4,18 gMLSS/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonunda 

ise MLSS deri!iminin 2,62 gMLSS/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem 

sonucunda %37,32’lik bir azalmanın meydana geldi"i hesaplanmı!tır. 

30 günlük anaerobik i!lem sürecinde MLSS deri!iminde ilk 3 günde küçük bir 

artı! gözlenmi!tir. 3. günden sonra 15. güne kadar bir dü!ü! meydana gelmi!tir. 15. 

günden 18.güne kadar artı! olmu! 18. günden itibaren ise sürekli bir azalmanın oldu"u

görülmektedir. Ortamda MLSS artı!ının nedeni organik maddelerin 

mikroorganizmalarca üreme amacıyla kullanıldı"ını göstermekte, sistemdeki 

salınımların ise mikroorganizmaların ölümü ve üremesi nedeniyle meydana gelen 

salınımlar olmasından kaynaklanmaktadır. Bir döngü halinde gerçekle!en bu olaylar asit 

bakterilerinin ölmesi ve metan bakterilerinin devreye girerek metan üretimine ba!laması

olarak da açıklanabilir. Sürekli bir azalmanın meydana gelmesi ise anaerobik i!lemin 

gerçekle!ti"i ortamda organik maddelerin azaldı"ını göstermektedir. Ancak bazı 

artı!ların olmasının nedeni de ölen mikroorganizmaların di"er mikroorganizmalar 

tarafından besin maddesi olarak kullanılmalarından kaynaklandı"ı da söylenebilir.  
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Kimyasal ön i!lemin uygulanması sonucu suda çözünürlü"ün artması ve organik 

maddelerin mikroorganizmalarca daha kolay parçalaması MLSS’in zamanla 

azalmasında ön i!lemin etkinli"ini de göstermektedir. 

4.5.1.4.2. %20’lik NaOH kullanılarak 15min oda ko!ullarında bekletilip ön i!leme 

tabi tutulan arıtma çamurunun sulu fazındaki KO  deri!iminin zamanla de"i!imi 

En yüksek suda çözünürlü"ün elde edildi"i arıtma çamurunun sulu fazının 

anaerobik i!lem süresince KO  deri!iminin zamana göre de"i!imi !ekil 4.71’de 

verilmi!tir. 

#ekil 4.71’de anaerobik i!leme tabi tutulmadan ilk günkü KO  deri!iminin 9,50 

gKO /L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonunda ise KO  deri!iminin 

4,00 gMLSS/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonucunda %57,89’luk 

bir azalmanın meydana geldi"i hesaplanmı!tır. 
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 ekil 4.71. %20’lik NaOH Kullanılarak 15min Oda Ko!ullarında Bekletilerek Ön 
 !leme Uygulunan Arıtma Çamurunun Sulu Fazındaki KO  Deri!iminin Zamanla 

De"i!imi 
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30 günlük anaerobik i!lem sürecinde KO  deri!iminde yakla!ık ilk 6 günde bir 

dü!ü! oldu"u daha sonra 12. güne kadar bir artı!ın meydana geldi"i ve bu artı!tan sonra 

küçük artı!lar olsa da sürekli bir azalmanın oldu"u görülmektedir. 

4.5.1.4.3. %20’lik NaOH kullanılarak 15min oda ko!ullarında bekletilip ön i!leme 

tabi tutulan arıtma çamurunun sulu fazındaki BO 5 deri!iminin zamanla de"i!imi 

En yüksek suda çözünürlü"ün elde edildi"i arıtma çamurunun sulu fazının 

anaerobik i!lem süresince BO 5 deri!iminin zamana göre de"i!imi !ekil 4.72’de 

verilmi!tir. 

#ekil 4.72’de anaerobik i!leme tabi tutulmadan ilk günkü BO 5 deri!iminin 4,05 

gBO 5/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonunda ise BO 5 deri!iminin 

0,81 gBO 5/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonucunda %80,0’lik bir 

azalmanın meydana geldi"i hesaplanmı!tır. 
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 ekil 4.72. %20’lik NaOH Kullanılarak 15min Oda Ko!ullarında Bekletilerek Ön 
 !leme Uygulanan Arıtma Çamurunun Sulu Fazındaki BO 5 Deri!iminin Zamanla 

De"i!imi 

30 günlük anaerobik i!lem sürecinde BO 5 deri!iminde yakla!ık 3 günde bir dü!ü!

oldu"u daha sonra 6. güne kadar bir artı!ın meydana geldi"i, bu artı!tan sonra 9. güne 
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kadar bir azalma meydana geldi"i, 12. güne kadar bir artı!ınn meydana geldi"i 12. 

günden sonra ise bazı salınımlar olsa da sürekli bir azalmanın oldu"u görülmektedir. 

BO 5 deri!iminin artı! gösterdi"i zamanlarda biyogaz üretiminin oldukça sınırlı 

oldu"u ancak BO 5 deri!imini dü!meye ba!ladı"ı zamanlarda yüksek BO 5 deri!iminin 

oldu"u görülmektedir. BO 5 deri!minde meydana gelen artı!ın organik maddelerin 

hidrolizi ve asitle!me a!amasının gerçekle!ti"i yani anaerobik i!lem safhalarının sırayla 

gerçekle!mesinin kanıtı oldu"u söylenebilir. Ayrıca mikroorganizmaların üremelerinin 

de gerçekle!mesiyle BO 5’de meydana gelen salınımların açıklaması olarak 

tanımlanabilir. Biyogaz üretimi arttıkça BO 5 deri!iminde azalma meydana geldi"i

görülmektedir. 

BO 5 deri!iminde salınımların çok olmasının nedeni mikroorganizmaların üremesi 

ve ölmesinden kaynaklanmaktadır. Bu esnada anaerobik i!lemin de"i!ik safhalarında 

olu!an yeni mikroorganizma türlerinin de ortama adaptasyonu ve bu i!lemler sonucu 

olu!an biyogaz da BO 5 deri!imini etkilemektedir.  

Kimyasal ön i!lem uygulanmı! numunelerde BO  deri!iminin azalmasının oldukça 

iyi oldu"u da gözlenmi!tir. Bu da ön i!lemlerin biyolojik parçalanmayı hızlandırdı"ı, 

BO  gibi kirlilikleri azaltılmasında etkin oldu"u ve bunlara ba"lı olarak da biyogaz 

üretim verimini arttırdı"ı söylenebilir. 

4.5.1.5. Isılkimyasal ön i!lem uygulanmı! arıtma çamurunun sulu çözeltisi 

Katı maddenin kütlece % 20’si kadar HNO3 kullanılarak 60min suyun kaynama 

noktası sıcaklı"ında pi!irilerek elde edilen sulu fazının anaerobik i!lemi sürecinde 3’er 

gün arayla alınan 15mL’lik !i!elerdeki karı!ımlar santrifüjlenerek santrifüj tüplerinde 

kalan katı madde miktarları ve sulu fazlarda saptanan MLSS, KO  ve BO 5 deri!im 

bulguları sırasıyla !ekil 4.73, 4.74 ve 4.75’de verilerek alt ba!lıklarda tartı!ılmı!tır. Bu 

süre zarfında 15mL’lik !i!elerde olu!an gaz günlük olarak bir !ırınga i"nesi vasıtasıyla 

bo!altılmı!tır. 
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4.5.1.5.1. %20’lik HNO3 kullanılarak 60min SNKS’da pi!irilerek ön i!leme tabi 

tutulan arıtma çamurunun sulu fazındaki MLSS deri!iminin Zamanla de"i!imi 

En yüksek suda çözünürlü"ün elde edildi"i arıtma çamurunun sulu fazının 

anaerobik i!lem süresince MLSS deri!iminin zamana göre de"i!imi !ekil. 4.73’de 

verilmi!tir. 
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 ekil 4.73. %20’lik HNO3 Kullanılarak 60min SNKS’da Pi!irilerek Ön  !lem 
Uygulanan Arıtma Çamurunun Sulu Fazındaki MLSS Deri!iminin Zamanla De"i!imi 

#ekil 4.73 incelendi"inde anaerobik i!leme tabi tutulmadan ilk günkü MLSS 

deri!iminin 3,83 gMLSS/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonunda 

ise MLSS deri!iminin 2,66 gMLSS/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem 

sonucunda %30,55’lik bir azalmanın meydana geldi"i hesaplanmı!tır. 

30 günlük anaerobik i!lem sürecinde MLSS deri!iminde ilk 3 günde küçük bir 

azalma gözlenmi!tir. 3. günden sonra 6. güne kadar yüksek bir artı! meydana gelmi!tir. 

6. günden itibaren anaerobik i!lem sonuna kadar bir azalmanın oldu"u görülmektedir. 

Ortamda MLSS artı!ının nedeni organik maddelerin mikroorganizmalarca üreme 

amacıyla kullanıldı"ını göstermekte, sistemdeki salınımların ise mikroorganizmaların 

ölümü ve üremesi nedeniyle meydana gelen salınımlar olmasından kaynaklanmaktadır. 
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Bir döngü halinde gerçekle!en bu olaylar asit bakterilerinin ölmesi ve metan 

bakterilerinin devreye girerek metan üretimine ba!laması olarak da açıklanabilir. Sürekli 

bir azalmanın meydana gelmesi ise anaerobik i!lemin gerçekle!ti"i ortamda organik 

maddelerin azaldı"ını göstermektedir. Ancak bazı artı!ların olmasının nedeni de ölen 

mikroorganizmaların di"er mikroorganizmalar tarafından besin maddesi olarak 

kullanılmalarından kaynaklandı"ı da söylenebilir.  

Isılkimyasal ön i!lemin uygulanması sonucu suda çözünürlü"ün artması ve 

organik maddelerin mikroorganizmalarca daha kolay parçalaması nedeniyle MLSS’in 

zamanla azalmasında ön i!lemin etkinli"ini de göstermektedir. 

4.5.1.5.2. %20’lik HNO3 kullanılarak 60min SNKS’da pi!irilerek ön i!leme tabi 

tutulan arıtma çamurunun sulu fazındaki KO  deri!iminin Zamanla de"i!imi 

En yüksek suda çözünürlü"ün elde edildi"i arıtma çamurunun sulu fazının 

anaerobik i!lem süresince KO  deri!iminin zamana göre de"i!imi !ekil 4.74’de 

verilmi!tir. 
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 ekil 4.74. %20’lik HNO3 Kullanılarak 60min SNKS’da Pi!irilerek Ön  !lem 
Uygulanan Arıtma Çamurunun Sulu Fazındaki KO  Deri!iminin Zamanla De"i!imi 
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#ekil 4.74’de anaerobik i!leme tabi tutulmadan ilk günkü KO  deri!iminin 

3,50gKO /L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonunda ise KO 

deri!iminin 1,32gMLSS/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonucunda 

%62,29’luk bir azalmanın meydana geldi"i hesaplanmı!tır. 

30 günlük anaerobik i!lem sürecinde KO  deri!iminde yakla!ık ilk 3 günde bir 

dü!ü! oldu"u daha sonra 6. güne kadar bir artı!ın meydana geldi"i ve bu artı!tan sonra 

küçük artı!lar olsa da sürekli bir azalmanın oldu"u görülmektedir. 

4.5.1.5.3. %20’lik HNO3 kullanılarak 60min SNKS’da pi!irilerek ön i!leme tabi 

tutulan arıtma çamurunun sulu fazındaki BO 5 deri!iminin Zamanla de"i!imi 

En yüksek suda çözünürlü"ün elde edildi"i arıtma çamurunun sulu fazının 

anaerobik i!lem süresince BO 5 deri!iminin zamana göre de"i!imi !ekil. 4.75’de 

verilmi!tir. 
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 ekil 4.75. %20’lik HNO3 Kullanılarak 60min SNKS’da Pi!irilerek Ön  !lem 
Uygulanan Arıtma Çamurunun Sulu Fazındaki BO 5 Deri!iminin Zamanla De"i!imi 

#ekil 4.75.’de anaerobik i!leme tabi tutulmadan ilk günkü BO 5 deri!iminin 1,92 

gBO 5/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonunda ise BO 5 deri!iminin 
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0,34 gBO 5/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonucunda %82,29’luk 

bir azalmanın meydana geldi"i hesaplanmı!tır. 

30 günlük anaerobik i!lem sürecinde BO 5 deri!iminde yakla!ık 3 günde bir dü!ü!

oldu"u daha sonra 6. güne kadar bir artı!ın meydana geldi"i, bu artı!tan ise bazı 

salınımlar olsa da sürekli bir azalmanın oldu"u görülmektedir. 

BO 5 deri!iminin artı! gösterdi"i zamanlarda biyogaz üretiminin oldukça sınırlı 

oldu"u ancak BO 5 deri!imini dü!meye ba!ladı"ı zamanlarda yüksek BO 5 deri!iminin 

oldu"u görülmektedir. BO 5 deri!minde meydana gelen artı!ın organik maddelerin 

hidrolizi ve asitle!me a!amasının gerçekle!ti"i yani anaerobik i!lem safhalarının sırayla 

gerçekle!mesinin kanıtı oldu"u söylenebilir. Ayrıca mikroorganizmaların üremelerinin 

de gerçekle!mesiyle BO 5’de meydana gelen salınımların açıklaması olarak 

tanımlanabilir. Biyogaz üretimi arttıkça BO 5 deri!iminde azalma meydana geldi"i

görülmektedir. 

BO 5 deri!iminde salınımların çok olmasının nedeni mikroorganizmaların üremesi 

ve ölmesinden kaynaklanmaktadır. Bu esnada anaerobik i!lemin de"i!ik safhalarında 

olu!an yeni mikroorganizma türlerinin de ortama adaptasyonu ve bu i!lemler sonucu 

olu!an biyogaz da BO 5 deri!imini etkilemektedir.  

Isılkimyasal ön i!lem uygulanmı! numunelerde BO  deri!iminin azalmasının 

oldukça iyi oldu"u da gözlenmi!tir. Bu da ön i!lemlerin biyolojik parçalanmayı 

hızlandırdı"ı, BO  gibi kirlilikleri azaltılmasında etkin oldu"u ve bunlara ba"lı olarak da 

biyogaz üretim verimini arttırdı"ı söylenebilir. 

4.5.1.6. Mikrodalga ön i!lemi uygulanmı! arıtma çamurunun sulu çözeltisi 

Katı maddenin kütlece % 20’si kadar HNO3 kullanılarak 15min mikrodalgada 

radyasyonuna tabi tutulan sulu fazının anaerobik i!lemi sürecinde 3’er gün arayla alınan 
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15mL’lik !i!elerdeki karı!ımlar santrifüjlenerek santrifüj tüplerinde kalan katı madde 

miktarları ve sulu fazlarda saptanan MLSS, KO  ve BO 5 deri!im bulguları sırasıyla 

!ekil 4.76, 4.77 ve 4.78’de verilerek alt ba!lıklarda tartı!ılmı!tır. Bu süre zarfında 

15mL’lik !i!elerde olu!an gaz günlük olarak bir !ırınga i"nesi vasıtasıyla bo!altılmı!tır. 

4.5.1.6.1. %20’lik HNO3 kullanılarak 15min Mikrodalga radyasyonunda ön i!leme 

tabi tutulan arıtma çamurunun sulu fazındaki MLSS deri!iminin Zamanla de"i!imi 

En yüksek suda çözünürlü"ün elde edildi"i arıtma çamurunun sulu fazının 

anaerobik i!lem süresince MLSS deri!iminin zamana göre de"i!imi !ekil 4.76’da 

verilmi!tir. 
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 ekil 4.76. %20’lik HNO3 Kullanılarak 15min Mikrodalga Radyasyonunda Ön  !leme 
Uygulanan Arıtma Çamurunun Sulu Fazındaki MLSS Deri!iminin Zamanla De"i!imi 

#ekil 4.76 incelendi"inde anaerobik i!leme tabi tutulmadan ilk günkü MLSS 

deri!iminin 6,06 gMLSS/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonunda 

ise MLSS deri!iminin 4,35 gMLSS/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem 

sonucunda %28,22’lik bir azalmanın meydana geldi"i hesaplanmı!tır. 
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30 günlük anaerobik i!lem sürecinde MLSS deri!iminde ilk 3 günde bir artı!

gözlenmi!tir. 3. günden sonra 6. güne kadar bir azalma meydana gelmi!tir. 6. gün ile 9. 

gün arasında fazla bir de"i!im olmazken 9. günden 18. güne kadar artı! oldu"u ve18. 

günden itibaren anaerobik i!lem sonuna kadar bir azalmanın oldu"u görülmektedir. 

Ortamda MLSS artı!ının nedeni organik maddelerin mikroorganizmalarca üreme 

amacıyla kullanıldı"ını göstermekte, sistemdeki salınımların ise mikroorganizmaların 

ölümü ve üremesi nedeniyle meydana gelen salınımlar olmasından kaynaklanmaktadır. 

Bir döngü halinde gerçekle!en bu olaylar asit bakterilerinin ölmesi ve metan 

bakterilerinin devreye girerek metan üretimine ba!laması olarak da açıklanabilir. Sürekli 

bir azalmanın meydana gelmesi ise anaerobik i!lemin gerçekle!ti"i ortamda organik 

maddelerin azaldı"ını göstermektedir. Ancak bazı artı!ların olmasının nedeni de ölen 

mikroorganizmaların di"er mikroorganizmalar tarafından besin maddesi olarak 

kullanılmalarından kaynaklandı"ı da söylenebilir.  

Mikrodalga ön i!lemin uygulanması sonucu suda çözünürlü"ün artması ve organik 

maddelerin mikroorganizmalarca daha kolay parçalaması nedeniyle MLSS’in zamanla 

azalmasında ön i!lemin etkinli"ini de göstermektedir. 

4.5.1.6.2. %20’lik HNO3 kullanılarak 15min Mikrodalga radyasyonunda ön i!leme 

tabi tutulan arıtma çamurunun sulu fazındaki KO  deri!iminin Zamanla de"i!imi 

En yüksek suda çözünürlü"ün elde edildi"i arıtma çamurunun sulu fazının 

anaerobik i!lem süresince KO  deri!iminin zamana göre de"i!imi !ekil. 4.77’de 

verilmi!tir. 
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 ekil 4.77. %20’lik HNO3 Kullanılarak 15min Mikrodalga Radyasyonunda Ön  !leme 
Tabi Tutulan Arıtma Çamurunun Sulu Fazındaki KO  Deri!iminin Zamanla De"i!imi 

#ekil 4.77’de anaerobik i!leme tabi tutulmadan ilk günkü KO  deri!iminin 9,50 

gKO /L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonunda ise KO  deri!iminin 

5,00 gMLSS/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonucunda %47,37’lik 

bir azalmanın meydana geldi"i hesaplanmı!tır. 

30 günlük anaerobik i!lem sürecinde KO  deri!iminde yakla!ık ilk 3 günde bir 

dü!ü! oldu"u daha sonra 6. güne kadar bir artı!ın meydana geldi"i ve bu artı!tan sonra 

küçük artı!lar olsa da küçük bir azalmanın oldu"u görülmektedir. 

4.5.1.6.3. %20’lik HNO3 kullanılarak 15min Mikrodalga radyasyonunda ön i!leme 

tabi tutulan arıtma çamurunun sulu fazındaki BO 5 deri!iminin Zamanla de"i!imi 

En yüksek suda çözünürlü"ün elde edildi"i arıtma çamurunun sulu fazının 

anaerobik i!lem süresince BO 5 deri!iminin zamana göre de"i!imi !ekil 4.78’de 

verilmi!tir. 
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 ekil 4.78. %20’lik HNO3 Kullanılarak 15min Mikrodalga Radyasyonunda Ön  !leme 
Uygulanan Arıtma Çamurunun Sulu Fazındaki BO 5 Deri!iminin Zamanla De"i!imi 

#ekil 4.78’de anaerobik i!leme tabi tutulmadan ilk günkü BO 5 deri!iminin 4,92 

gBO 5/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonunda ise BO 5 deri!iminin 

1,96 gBO 5/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonucunda %60,16’lık 

bir azalmanın meydana geldi"i hesaplanmı!tır. 

30 günlük anaerobik i!lem sürecinde BO 5 deri!iminde yakla!ık 3 günde bir dü!ü!

oldu"u daha sonra 9. güne kadar bir artı!ın meydana geldi"i, bu artı!tan ise bazı 

salınımlar olsa da sürekli bir azalmanın oldu"u görülmektedir. 

BO 5 deri!iminin artı! gösterdi"i zamanlarda biyogaz üretiminin oldukça sınırlı 

oldu"u ancak BO 5 deri!imini dü!meye ba!ladı"ı zamanlarda yüksek BO 5 deri!iminin 

oldu"u görülmektedir. BO 5 deri!minde meydana gelen artı!ın organik maddelerin 

hidrolizi ve asitle!me a!amasının gerçekle!ti"i yani anaerobik i!lem safhalarının sırayla 

gerçekle!mesinin kanıtı oldu"u söylenebilir. Ayrıca mikroorganizmaların üremelerinin 

de gerçekle!mesiyle BO 5’de meydana gelen salınımların açıklaması olarak 

tanımlanabilir. Biyogaz üretimi arttıkça BO 5 deri!iminde azalma meydana geldi"i

görülmektedir. 
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BO 5 deri!iminde salınımların çok olmasının nedeni mikroorganizmaların üremesi 

ve ölmesinden kaynaklanmaktadır. Bu esnada anaerobik i!lemin de"i!ik safhalarında 

olu!an yeni mikroorganizma türlerinin de ortama adaptasyonu ve bu i!lemler sonucu 

olu!an biyogaz da BO 5 deri!imini etkilemektedir.  

Mikrodalga ön i!lem uygulanmı! numunelerde BO  deri!iminin azalmasının 

oldukça iyi oldu"u da gözlenmi!tir. Bu da ön i!lemlerin biyolojik parçalanmayı 

hızlandırdı"ı, BO  gibi kirlilikleri azaltılmasında etkin oldu"u ve bunlara ba"lı olarak da 

biyogaz üretim verimini arttırdı"ı söylenebilir. 

4.5.1.7. Ultrases ön i!lemi uygulanmı! arıtma çamurunun sulu çözeltisi 

Katı maddenin kütlece % 20’si kadar NaOH kullanılarak 60min ultrases 

dalagalarına tabii tutulan sulu fazın anaerobik i!lemi sürecinde 3’er gün arayla alınan 

15mL’lik !i!elerdeki karı!ımlar santrifüjlenerek santrifüj tüplerinde kalan katı madde 

miktarları ve sulu fazlarda saptanan MLSS, KO  ve BO 5 deri!im bulguları sırasıyla 

!ekil 4.79, 4.80 ve 4.81’de verilerek alt ba!lıklarda tartı!ılmı!tır. Bu süre zarfında 

15mL’lik !i!elerde olu!an gaz günlük olarak bir !ırınga i"nesi vasıtasıyla bo!altılmı!tır. 

4.5.1.7.1. %20 NaOH kullanılarak 60min Ultrases dalgalarında ön i!leme tabi 

tutulan arıtma çamurunun sulu fazındaki MLSS deri!iminin Zamanla de"i!imi 

En yüksek suda çözünürlü"ün elde edildi"i arıtma çamurunun sulu fazının 

anaerobik i!lem süresince MLSS deri!iminin zamana göre de"i!imi !ekil 4.79’da 

verilmi!tir. 
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 ekil 4.79. %20 NaOH Kullanılarak 60min Ultrases Dalgalarında Ön  !leme 
Uygulanan Arıtma Çamurunun Sulu Fazındaki MLSS Deri!iminin Zamanla De"i!imi 

#ekil 4.79 incelendi"inde anaerobik i!leme tabi tutulmadan ilk günkü MLSS 

deri!iminin 3,69 gMLSS/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonunda 

ise MLSS deri!iminin 2,26 gMLSS/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem 

sonucunda %38,75’lik bir azalmanın meydana geldi"i hesaplanmı!tır. 

30 günlük anaerobik i!lem sürecinde MLSS deri!iminde ilk 3 günde önemli bir 

de"i!im gözlenmemi!tir. 3. günden sonra 6. güne kadar bir azalma meydana gelmi!tir. 6. 

günden 9. güne kadar artı! olmu! 9. günden itibaren anaerobik i!lem sonuna kadar 

azalmanın oldu"u görülmektedir. Ortamda MLSS artı!ının nedeni organik maddelerin 

mikroorganizmalarca üreme amacıyla kullanıldı"ını göstermekte, sistemdeki 

salınımların ise mikroorganizmaların ölümü ve üremesi nedeniyle meydana gelen 

salınımlar olmasından kaynaklanmaktadır. Bir döngü halinde gerçekle!en bu olaylar asit 

bakterilerinin ölmesi ve metan bakterilerinin devreye girerek metan üretimine ba!laması

olarak da açıklanabilir. Sürekli bir azalmanın meydana gelmesi ise anaerobik i!lemin 

gerçekle!ti"i ortamda organik maddelerin azaldı"ını göstermektedir. Ancak bazı 

artı!ların olmasının nedeni de ölen mikroorganizmaların di"er mikroorganizmalar 

tarafından besin maddesi olarak kullanılmalarından kaynaklandı"ı da söylenebilir.  
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Ultrases ön i!lemin uygulanması sonucu suda çözünürlü"ün artması ve organik 

maddelerin mikroorganizmalarca daha kolay parçalaması nedeniyle MLSS’in zamanla 

azalmasında ön i!lemin etkinli"ini de göstermektedir. 

4.5.1.7.2. %20 NaOH kullanılarak 60min Ultrases dalgalarında ön i!leme tabi 

tutulan arıtma çamurunun sulu fazındaki KO  deri!iminin Zamanla de"i!imi 

En yüksek suda çözünürlü"ün elde edildi"i arıtma çamurunun sulu fazının 

anaerobik i!lem süresince KO  deri!iminin zamana göre de"i!imi !ekil 4.80’de 

verilmi!tir. 
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 ekil 4.80. %20 NaOH Kullanılarak 60min Ultrases Dalgalarında Ön  !leme 
Uygulanan Arıtma Çamurunun Sulu Fazındaki KO  Deri!iminin Zamanla De"i!imi 

#ekil 4.80’de anaerobik i!leme tabi tutulmadan ilk günkü KO  deri!iminin 1,90 

gKO /L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonunda ise KO  deri!iminin 

0,40 gMLSS/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonucunda %78,95’lik 

bir azalmanın meydana geldi"i hesaplanmı!tır. 

30 günlük anaerobik i!lem sürecinde KO  deri!iminde yakla!ık ilk 3 günde bir 

dü!ü! oldu"u daha sonra 6. güne kadar bir artı!ın meydana geldi"i görülmektedir. 6. 

günden 9. güne kadar bir dü!ü! ve 9. günden 12. güne kadar da bir artı!ın oldu"u, 12. 

günden sonra küçük artı!lar olsa da azalmanın oldu"u görülmektedir. 
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Yapılan bir çalı!mada anaerobik çürütme öncesinde arıtma çamuruna ultrases ön 

i!leminin etkisi incelenmi!tir. Ön arıtılmı! çamurun kullanımı KO  deri!iminin azalması 

ve biogaz üretim verimlili"ini önemli ölçüde artırdı"ı belirlenmi!tir. Ultrases ön 

i!leminde dü!ük spesifik enerjide, üretilen toplam metanın termofilik ve mezofilik 

!artlar altında %12,5-17,5 ve %11-19,7 arasında arttı"ı saptanarak rapor edilmi!tir [97]. 

4.5.1.7.3. %20 NaOH kullanılarak 60min Ultrases dalgalarında ön i!leme tabi 

tutulan arıtma çamurunun sulu fazındaki BO 5 deri!iminin Zamanla de"i!imi 

En yüksek suda çözünürlü"ün elde edildi"i arıtma çamurunun sulu fazının 

anaerobik i!lem süresince BO 5 deri!iminin zamana göre de"i!imi !ekil 4.81’de 

verilmi!tir. 
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 ekil 4.81. %20 NaOH Kullanılarak 60min Ultrases Dalgalarında Ön  !leme 
Uygulanan Arıtma Çamurunun Sulu Fazındaki BO 5 Deri!iminin Zamanla De"i!imi 

#ekil 4.81’de anaerobik i!leme tabi tutulmadan ilk günkü BO 5 deri!iminin 1,79 

gBO 5/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonunda ise BO 5 deri!iminin 

0,20 gBO 5/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonucunda %88,83’lük 

bir azalmanın meydana geldi"i hesaplanmı!tır. 
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30 günlük anaerobik i!lem sürecinde BO 5 deri!iminde yakla!ık 3 günde bir dü!ü!

oldu"u, 6. güne kadar küçük bir artı! oldu"u daha sonra bazı salınımlar olsa da sürekli 

bir azalmanın oldu"u görülmektedir. 

BO 5 deri!iminin artı! gösterdi"i zamanlarda biyogaz üretiminin oldukça sınırlı 

oldu"u ancak BO 5 deri!imini dü!meye ba!ladı"ı zamanlarda yüksek BO 5 deri!iminin 

oldu"u görülmektedir. BO 5 deri!minde meydana gelen artı!ın organik maddelerin 

hidrolizi ve asitle!me a!amasının gerçekle!ti"i yani anaerobik i!lem safhalarının sırayla 

gerçekle!mesinin kanıtı oldu"u söylenebilir. Ayrıca mikroorganizmaların üremelerinin 

de gerçekle!mesiyle BO 5’de meydana gelen salınımların açıklaması olarak 

tanımlanabilir. Biyogaz üretimi arttıkça BO 5 deri!iminde azalma meydana geldi"i

görülmektedir. 

BO 5 deri!iminde salınımların çok olmasının nedeni mikroorganizmaların üremesi 

ve ölmesinden kaynaklanmaktadır. Bu esnada anaerobik i!lemin de"i!ik safhalarında 

olu!an yeni mikroorganizma türlerinin de ortama adaptasyonu ve bu i!lemler sonucu 

olu!an biyogaz da BO 5 deri!imini etkilemektedir.  

Ultrases ön i!lem uygulanmı! numunelerde BO  deri!iminin azalmasının oldukça 

iyi oldu"u da gözlenmi!tir. Bu da ön i!lemlerin biyolojik parçalanmayı hızlandırdı"ı, 

BO  gibi kirlilikleri azaltılmasında etkin oldu"u ve bunlara ba"lı olarak da biyogaz 

üretim verimini arttırdı"ı söylenebilir. 

4.5.1.8. Arıtma çamurunun en yüksek suda çözünürlü"e ve orijinal örne"inde 

MLSS, KO  ve BO 5’nın kar!ıla!tırılması 

Arıtma çamuruna gerek hiçbir ön i!lem uygulanmadan gerekse de ön i!lem

uygulanması sonucu elde edilen numunelere uygulanan anaerobik i!lem esnasında her 3 

günde MLSS, KO  ve BO 5 analizleri yapılarak en iyi ko!ul ara!tırılmı!tır. Yapılan 



188

çalı!mada uygulanan ön i!lemlerin suda çözünürlü"ü arttırdı"ı buna ba"lı olarak da 

biyogaz üretim verimini arttırdı"ı saptanmı!tır.  

Anaerobik i!lem esnasında meydana gelen i!lemlere bakıldı"ında ise MLSS 

miktarının zamanla ve ön i!lem uygulanmasıyla azaldı"ı saptanmı!tır. MLSS’de 

meydana gelen azalma ortamda bulunan mikroorganizmaların biyolojik parçalama 

yoluyla besin maddesi olarak kullanmalarından kaynaklanmaktadır.  Özellikle sulu faza 

geçi! ne kadar yüksekse mikroorganizmaların bu besin maddelerini kullanarak ürettikleri 

biyogaz ve dolayısıyla metan miktarı da o kadar artı! göstermektedir. MLSS deri!iminde 

en yüksek azalma %38,75 ile Ultrases ön i!leminin uygulandı"ı sulu fazda gözlenmi!tir. 

Di"er ön i!lemlerde de yüksek oranlarda deri!imlerinin azalmasının sa"ladı"ı

gözlemlenmi!tir.  

KO  deri!iminin azalmasına bakıldı"ında en yüksek deri!iminin azalması %78,95 

ile Ultrases ön i!leminin uygulandı"ı sulu fazda gözlenmi!tir. Di"er ön i!lemlerde de 

yüksek oranlarda deri!imlerinin azaldı"ı gözlemlenmi!tir.  

Özellikle biyolojik süreçte asit olu!umu ve buna ba"lı olarak asit olu!um

a!amasında pH’ın dü!ece"inden KO  deri!imlerinin de"i!meden kalabilece"i, asidik 

maddelerin biyolojik olarak parçalanıp metan bakterileri tarafından metan ve CO2’ye 

dönü!ümü sonucu kimyasal olarak oksitlenebilen maddelerin tüketilmesi ve KO ’nin 

dü!mesine yol açtı"ı !eklinde yorumlanabilir. Kaynak bilgilerle de [2, 66] 

desteklenmektedir. 

BO 5 deri!iminin azalmasına bakıldı"ında ise en yüksek deri!iminin azalması 

%88,83 ile yine Ultrases ön i!leminin uygulandı"ı sulu fazda gözlenmi!tir. Di"er ön 

i!lemlerde de yüksek oranlarda deri!imlerinin azaldı"ı gözlemlenmi!tir.  

BO 5 ile ilgili grafiklerde deri!imlerin ilk günkü de"erlerinden sonra azalması 

MLSS’in üredi"ini, bile!iklerin enzimatik tepkimelere girmesi ve biyolojik 
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parçalanabilen maddelere dönü!ümü olarak açıklanabilir. Daha sonra meydana gelen 

artı!ların ise enzimatik tepkimeler ve biyolojik parçalanabilen madde miktarındaki 

artı!tan kaynaklanmaktadır. 

Genelde KO  ve BO 5 deri!imlerinin azaldı"ı görülmektedir. Kaynak bilgilerin de 

[30, 66, 47, 95] bu olguyu destekledi"i görülmektedir. 

Anaerobik i!lemlerde verimlili"i belirleyen a!ama hidroliz a!amasıdır. Dolayısıyla 

bu a!amada gerçekle!en biyolojik parçalanma ne kadar iyiyse verim de artmaktadır. 

Biyolojik olarak parçalanmanın sa"lanması amacıyla da ön i!lem uygulanmasının verimi 

arttırdı"ı görülmektedir.  

4.5.2. Portakal Posası Örneklerinde MLSS, KO  ve BO 5’in Zamanla De"i!imi 

4.5.2.1. Orijinal portakal posasının sulu karı!ımı 

Orijinal portakal posasının sulu fazının anaerobik i!lemi sürecinde 3’er gün arayla 

alınan 15mL’lik !i!elerdeki karı!ımlar santrifüjlenerek santrifüj tüplerinde kalan katı 

madde miktarları ve sulu fazlarda saptanan MLSS, KO  ve BO 5 deri!im bulguları 

sırasıyla !ekil 4.82, 4.83 ve 4.84’de verilerek alt ba!lıklarda tartı!ılmı!tır. Bu süre 

zarfında 15mL’lik !i!elerde olu!an gaz günlük olarak bir !ırınga i"nesi vasıtasıyla 

bo!altılmı!tır. 

4.5.2.1.1. Orijinal portakal posasının sulu fazındaki MLSS deri!iminin zamanla 

de"i!imi 

Orijinal portakal posasının sulu karı!ımı anaerobik i!lem süresince MLSS 

deri!iminin zamana göre de"i!imi !ekil 4.82’de verilmi!tir. 
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 ekil 4.82. Orijinal Portakal Posasının Sulu Fazındaki MLSS Deri!iminin Zamanla 
De"i!imi 

#ekil 4.82 incelendi"inde anaerobik i!leme tabi tutulmadan ilk günkü MLSS 

deri!iminin 63,17 gMLSS/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonunda 

ise MLSS deri!iminin 2,08 gMLSS/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem 

sonucunda %34,38’lik bir azalmanın meydana geldi"i hesaplanmı!tır. 

MLSS deri!imine 30 günlük süre zarfında bakıldı"ında, yakla!ık ilk 3 günde bir 

dü!ü! daha sonra 6. güne kadar artı! oldu"u daha sonra 9. güne kadar yeniden bir dü!ü!

ve bu dü!ü!ten sonra 15. güne kadar sürekli bir artı!ın oldu"u görülmektedir. 18. günde 

dü!ü! olmu! ancak hemen sonrasında yeniden artı! gerçekle!mi!tir. 21. günden 24. güne 

kadar dü!ü! ardından 30. güne kadar bir artı! oldu"u görülmektedir. Ortamda MLSS 

artı!ının nedeni organik maddelerin mikroorganizmalarca üreme amacıyla kullanıldı"ını

göstermekte, sistemdeki salınımların ise mikroorganizmaların ölümü ve üremesi 

nedeniyle meydana gelen salınımlar olmasınadan kaynaklanmaktadır. Bir döngü halinde 

gerçekle!en bu olaylar asit bakterilerinin ölmesi ve metan bakterilerinin devreye girerek 

metan üretimine ba!laması olarak da açıklanabilir. Sürekli bir azalmanın meydana 

gelmesi ise anaerobik i!lemin gerçekle!ti"i reaktörde (!i!ede) organik maddelerin 

azalmasını göstermektedir. Ancak bazı artı!ların olmasının nedeni de ölen 
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mikroorganizmaların di"er mikroorganizmalar tarafından besin maddesi olarak 

kullanılmalarından kaynaklandı"ı da söylenebilir.  

4.5.2.1.2. Orijinal portakal posasının sulu fazındaki KO  deri!iminin zamanla 

de"i!imi 

Orijinal portakal posasının sulu karı!ımının anaerobik i!lem süresince KO 

deri!iminin zamana göre de"i!imi !ekil 4.83’de verilmi!tir. 
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 ekil 4.83. Orijinal Portakal Posasının Sulu Fazındaki KO  Deri!iminin Zamanla 
De"i!imi 

#ekil 4.83’de anaerobik i!leme tabi tutulmadan ilk günkü KO  deri!iminin 7,45 

gKO /L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonunda ise KO  deri!iminin 

3,86 gMLSS/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonucunda %48,2’lik 

bir azalmanın meydana geldi"i hesaplanmı!tır. 

30 günlük anaerobik i!lem sürecinde KO  deri!iminde yakla!ık ilk 3 günde bir 

dü!ü! oldu"u daha sonra 6. güne kadar bir artı!ın meydana geldi"i 21. günde büyük bir 

artı! oldu"u ve bu artı!tan sonra sürekli bir azalmanın oldu"u görülmektedir. 
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4.5.2.1.3. Orijinal portakal posasının sulu fazındaki BO 5 deri!iminin zamanla 

de"i!imi 

Orijinal portakal posasının sulu karı!ımının anaerobik i!lem süresince BO 5

deri!iminin zamana göre de"i!imi !ekil 4.84’de verilmi!tir. 
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 ekil 4.84. Orijinal Portakal Posasının Sulu Fazındaki BO 5 Deri!iminin Zamanla 
De"i!imi 

#ekil 4.84’de anaerobik i!leme tabi tutulmadan ilk günkü BO 5 deri!iminin 3,89 

gBO 5/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonunda ise BO 5 deri!iminin 

1,44 gBO 5/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonucunda %62,98’lik 

bir azalmanın meydana geldi"i hesaplanmı!tır. 

30 günlük anaerobik i!lem sürecinde BO 5 deri!iminde yakla!ık ilk 3 günde bir 

dü!ü! oldu"u daha sonra 6. güne kadar bir artı!ın meydana geldi"i, bu artı!tan sonra 18. 

güne kadar bir azalma meydana geldi"i, 21. günden sonra ise sürekli bir azalmanın 

oldu"u görülmektedir. 

BO 5 deri!iminin artı! gösterdi"i zamanlarda biyogaz üretiminin oldukça sınırlı 

oldu"u ancak BO 5 deri!imini dü!meye ba!ladı"ı zamanlarda yüksek BO 5 deri!iminin 
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oldu"u görülmektedir. BO 5 deri!minde meydana gelen artı!ın organik maddelerin 

hidrolizi ve asitle!me a!amasının gerçekle!ti"i yani anaerobik i!lem safhalarının sırayla 

gerçekle!mesinin kanıtı oldu"u söylenebilir. Ayrıca mikroorganizmaların üremelerinin 

de gerçekle!mesiyle BO 5’de meydana gelen salınımların açıklaması olarak 

tanımlanabilir. Biyogaz üretimi arttıkça BO 5 deri!iminde azalma meydana geldi"i

görülmektedir. 

4.5.2.2. Oda Sıcaklı"ında Bekletilenportakal posasının sulu çözeltisi 

Oda sıcaklı"ında bekletilerek elde edilen sulu fazının anaerobik i!lemi sürecinde 

3’er gün arayla alınan 15mL’lik !i!elerdeki karı!ımlar santrifüjlenerek santrifüj 

tüplerinde kalan katı madde miktarları ve sulu fazlarda saptanan MLSS, KO  ve BO 5

deri!im bulguları sırasıyla !ekil 4.85, 4.86 ve 4.87’de verilerek alt ba!lıklarda 

tartı!ılmı!tır. Bu süre zarfında 15mL’lik !i!elerde olu!an gaz günlük olarak bir !ırınga 

i"nesi vasıtasıyla bo!altılmı!tır. 

4.5.2.2.1. Oda sıcaklı"ında bekletilen portakal posasının sulu fazındaki MLSS 

deri!iminin zamanla de"i!imi 

En yüksek suda çözünürlü"ün elde edildi"i portakal posasının sulu fazının 

anaerobik i!lem süresince MLSS deri!iminin zamana göre de"i!imi !ekil 4.85.’de 

verilmi!tir. 
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 ekil 4.85. Oda Sıcaklı"ında Bekletilen Portakal Posasının Sulu Fazındaki MLSS 
Deri!iminin Zamanla De"i!imi 

#ekil 4.85 incelendi"inde anaerobik i!leme tabi tutulmadan ilk günkü MLSS 

deri!iminin 1,40gMLSS/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonunda ise 

MLSS deri!iminin 0,92gMLSS/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem

sonucunda %34,29’luk bir azalmanın meydana geldi"i hesaplanmı!tır. 

30 günlük anaerobik i!lem sürecinde MLSS deri!iminde yakla!ık ilk 3 günde bir 

dü!ü! oldu"u daha sonra 6. güne kadar artı!ın meydana geldi"i ve bu artı!tan sonra 15. 

güne kadar sürekli bir azalmanın oldu"u görülmektedir. 15. günden sonra da bir artı!

oldu"u görülmektedir. Ortamda MLSS artı!ının nedeni organik maddelerin 

mikroorganizmalarca üreme amacıyla kullanıldı"ını göstermekte, sistemdeki 

salınımların ise mikroorganizmaların ölümü ve üremesi nedeniyle meydana gelen 

salınımlar olmasınadan kaynaklanmaktadır. Bir döngü halinde gerçekle!en bu olaylar 

asit bakterilerinin ölmesi ve metan bakterilerinin devreye girerek metan üretimine 

ba!laması olarak da açıklanabilir. Sürekli bir azalmanın meydana gelmesi ise anaerobik 

i!lemin gerçekle!ti"i reaktörde (!i!ede) organik maddelerin azalmasını göstermektedir. 

Ancak bazı artı!ların olmasının nedeni de ölen mikroorganizmaların di"er 

mikroorganizmalar tarafından besin maddesi olarak kullanılmalarından kaynaklandı"ı da 

söylenebilir.  
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4.5.2.2.2. Oda sıcaklı"ında bekletilen portakal posasının sulu fazındaki KO 

deri!iminin zamanla de"i!imi 

En yüksek suda çözünürlü"ün elde edildi"i Portakal posasınun sulu fazının 

anaerobik i!lem süresince KO  deri!iminin zamana göre de"i!imi !ekil 4.86’da 

verilmi!tir. 
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 ekil 4.86. Oda Sıcaklı"ında Bekletilen Portakal Posasının Sulu Fazındaki KO 
Deri!iminin Zamanla De"i!imi 

#ekil 4.86’da anaerobik i!leme tabi tutulmadan ilk günkü KO  deri!iminin 2,50 

gKO /L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonunda ise KO  deri!iminin 

1,20 gMLSS/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonucunda %52,0’lık 

bir azalmanın meydana geldi"i hesaplanmı!tır. 

30 günlük anaerobik i!lem sürecinde KO  deri!iminde yakla!ık ilk 3 günde bir 

dü!ü! oldu"u daha sonra 6. güne kadar bir artı!ın meydana geldi"i ve bu artı!tan sonra 

sürekli bir azalmanın oldu"u görülmektedir. 
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4.5.2.2.3. Oda sıcaklı"ında bekletilen portakal posasının sulu fazındaki BO 5

deri!iminin zamanla de"i!imi 

En yüksek suda çözünürlü"ün elde edildi"i Portakal posasınun sulu fazının 

anaerobik i!lem süresince BO 5 deri!iminin zamana göre de"i!imi !ekil 4.87’de 

verilmi!tir. 
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 ekil 4.87. Oda Sıcaklı"ında Bekletilen Portakal Posasının Sulu Fazındaki BO 5

Deri!iminin Zamanla De"i!imi 

#ekil 4.87’de anaerobik i!leme tabi tutulmadan ilk günkü BO 5 deri!iminin 2,30 

gBO 5/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonunda ise BO 5 deri!iminin 

0,68 gBO 5/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonucunda %70,43’lük 

bir azalmanın meydana geldi"i hesaplanmı!tır. 

30 günlük anaerobik i!lem sürecinde BO 5 deri!iminde yakla!ık ilk 3 günde bir 

dü!ü! oldu"u daha sonra 6. güne kadar bir artı!ın meydana geldi"i, bu artı!tan sonra 

sürekli bir azalmanın oldu"u görülmektedir. 

BO 5 deri!iminin artı! gösterdi"i zamanlarda biyogaz üretiminin oldukça sınırlı 

oldu"u ancak BO 5 deri!imini dü!meye ba!ladı"ı zamanlarda yüksek BO 5 deri!iminin 
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oldu"u görülmektedir. BO 5 deri!minde meydana gelen artı!ın organik maddelerin 

hidrolizi ve asitle!me a!amasının gerçekle!ti"i yani anaerobik i!lem safhalarının sırayla 

gerçekle!mesinin kanıtı oldu"u söylenebilir. Ayrıca mikroorganizmaların üremelerinin 

de gerçekle!mesiyle BO 5’de meydana gelen salınımların açıklaması olarak 

tanımlanabilir. Biyogaz üretimi arttıkça BO 5 deri!iminde azalma meydana geldi"i

görülmektedir. 

4.5.2.3. Isıl ön i!lem uygulanmı! portakal posasının sulu çözeltisi 

60min suyun kaynama noktası sıcaklı"ında pi!irilerek elde edilen sulu fazının 

anaerobik i!lemi sürecinde 3’er gün arayla alınan 15mL’lik !i!elerdeki karı!ımlar 

santrifüjlenerek santrifüj tüplerinde kalan katı madde miktarları ve sulu fazlarda 

saptanan MLSS, KO  ve BO 5 deri!im bulguları sırasıyla !ekil 4.88, 4.89 ve 4.90’da 

verilerek alt ba!lıklarda tartı!ılmı!tır. Bu süre zarfında 15mL’lik !i!elerde olu!an gaz 

günlük olarak bir !ırınga i"nesi vasıtasıyla bo!altılmı!tır. 

4.5.2.3.1. 60min pi!irilerek ön i!leme tabi tutulan portakal posasının sulu fazındaki 

MLSS deri!iminin zamanla de"i!imi 

En yüksek suda çözünürlü"ün elde edildi"i portakal posasının sulu fazının 

anaerobik i!lem süresince MLSS deri!iminin zamana göre de"i!imi !ekil 4.88’de 

verilmi!tir. 
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 ekil 4.88. 60min Pi!irilerek Ön  !leme Uygulanan Portakal Posasının Sulu Fazındaki 
MLSS Deri!iminin Zamanla De"i!imi 

#ekil 4.88 incelendi"inde anaerobik i!leme tabi tutulmadan ilk günkü MLSS 

deri!iminin 1,52 gMLSS/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonunda 

ise MLSS deri!iminin 1,24 gMLSS/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem 

sonucunda %18,42’lik bir azalmanın meydana geldi"i hesaplanmı!tır. 

30 günlük anaerobik i!lem sürecinde MLSS deri!iminde ilk 3 günde artı! oldu"u

gözlenmi!tir. 3. günden sonra ise sürekli bir azalmanın oldu"u görülmektedir. Ortamda 

MLSS artı!ının nedeni organik maddelerin mikroorganizmalarca üreme amacıyla 

kullanıldı"ını göstermekte, sistemdeki salınımların ise mikroorganizmaların ölümü ve 

üremesi nedeniyle meydana gelen salınımlar olmasından kaynaklanmaktadır. Bir döngü 

halinde gerçekle!en bu olaylar asit bakterilerinin ölmesi ve metan bakterilerinin devreye 

girerek metan üretimine ba!laması olarak da açıklanabilir. Sürekli bir azalmanın 

meydana gelmesi ise anaerobik i!lemin gerçekle!ti"i ortamda organik maddelerin 

azaldı"ını göstermektedir. Ancak bazı artı!ların olmasının nedeni de ölen 

mikroorganizmaların di"er mikroorganizmalar tarafından besin maddesi olarak 

kullanılmalarından kaynaklandı"ı da söylenebilir.  
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Uygulanan ısıl ön i!lemle suda çözünürlü"ün artması ve organik maddelerin 

mikroorganizmalarca daha kolay parçalaması MLSS’in azalmasında ön i!lemin 

etkinli"ini göstermektedir. 

4.5.2.3.2. 60min pi!irilerek ön i!leme tabi tutulan portakal posasının sulu fazındaki 

KO  deri!iminin zamanla de"i!imi 

En yüksek suda çözünürlü"ün elde edildi"i Portakal posasının sulu fazının 

anaerobik i!lem süresince KO  deri!iminin zamana göre de"i!imi !ekil 4.89’da 

verilmi!tir. 

2.72

4.52 4.20
3.68

5.50

2.882.803.00

3.80

3.00
2.40

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Zaman (d)

K
O
! 

(g
/L

)

 ekil 4.89. 60min Pi!irilerek Ön  !leme Uygulanan Portakal Posasının Sulu Fazındaki 
KO  Deri!iminin Zamanla De"i!imi 

#ekil 4.89’da anaerobik i!leme tabi tutulmadan ilk günkü KO  deri!iminin 5,50 

gKO /L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonunda ise KO  deri!iminin 

2,88 gMLSS/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonucunda %47,64’lük 

bir azalmanın meydana geldi"i hesaplanmı!tır. 

30 günlük anaerobik i!lem sürecinde KO  deri!iminde yakla!ık ilk 6 günde bir 

dü!ü! oldu"u daha sonra 9. güne kadar bir artı!ın meydana geldi"i ve bu artı!tan sonra 

küçük artı!lar olsa da sürekli bir azalmanın oldu"u görülmektedir. 



200

4.5.2.3.3. 60min pi!irilerek ön i!leme tabi tutulan portakal posasının sulu fazındaki 

BO 5 deri!iminin Zamanla de"i!imi 

En yüksek suda çözünürlü"ün elde edildi"i Portakal posasınun sulu fazının 

anaerobik i!lem süresince BO 5 deri!iminin zamana göre de"i!imi !ekil 4.90’da 

verilmi!tir. 
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 ekil 4.90. 60min Pi!irilerek Ön  !leme Uygulanan Portakal Posasının Sulu Fazındaki 
BO 5 Deri!iminin Zamanla De"i!imi 

#ekil 4.90’da anaerobik i!leme tabi tutulmadan ilk günkü BO 5 deri!iminin 3,31 

gBO 5/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonunda ise BO 5 deri!iminin 

1,22 gBO 5/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonucunda %63,14’lük 

bir azalmanın meydana geldi"i hesaplanmı!tır. 

30 günlük anaerobik i!lem sürecinde BO 5 deri!iminde yakla!ık ilk 12 günde bir 

dü!ü! oldu"u daha sonra 15. güne kadar bir artı!ın meydana geldi"i, bu artı!tan sonra 18. 

güne kadar küçük bir azalma meydana geldi"i, 21. güne kadar kısa bir yükselmenin 

meydana geldi"i 21. günden sonra ise sürekli bir azalmanın oldu"u görülmektedir. 

BO 5 deri!iminin artı! gösterdi"i zamanlarda biyogaz üretiminin oldukça sınırlı 

oldu"u ancak BO 5 deri!imini dü!meye ba!ladı"ı zamanlarda yüksek BO 5 deri!iminin 
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oldu"u görülmektedir. BO 5 deri!minde meydana gelen artı!ın organik maddelerin 

hidrolizi ve asitle!me a!amasının gerçekle!ti"i yani anaerobik i!lem safhalarının sırayla 

gerçekle!mesinin kanıtı oldu"u söylenebilir. Ayrıca mikroorganizmaların üremelerinin 

de gerçekle!mesiyle BO 5’de meydana gelen salınımların açıklaması olarak 

tanımlanabilir. Biyogaz üretimi arttıkça BO 5 deri!iminde azalma meydana geldi"i

görülmektedir. 

BO 5 deri!iminde salınımların çok olmasının nedeni mikroorganizmaların üremesi 

ve ölmesinden kaynaklanmaktadır. Bu esnada anaerobik i!lemin de"i!ik safhalarında 

olu!an yeni mikroorganizma türlerinin de ortama adaptasyonu ve bu i!lemler sonucu 

olu!an biyogaz da BO 5 deri!imini etkilemektedir. 

4.5.2.4. Kimyasal ön i!lem uygulanmı! portakal posasının sulu çözeltisi 

Katı maddenin kütlece % 20’si kadar NaOH kullanılarak 15min oda sıcaklı"ında 

bekletilen sulu fazının anaerobik i!lemi sürecinde 3’er gün arayla alınan 15mL’lik 

!i!elerdeki karı!ımlar santrifüjlenerek santrifüj tüplerinde kalan katı madde miktarları ve 

sulu fazlarda saptanan MLSS, KO  ve BO 5 deri!im bulguları sırasıyla !ekil 4.91, 4.92 

ve 4.93’de verilerek alt ba!lıklarda tartı!ılmı!tır. Bu süre zarfında 15mL’lik !i!elerde 

olu!an gaz günlük olarak bir !ırınga i"nesi vasıtasıyla bo!altılmı!tır. 

4.5.2.4.1. %20’lik NaOH kullanılarak 15min oda ko!ullarında bekletilip ön i!leme 

tabi tutulan portakal posasının sulu fazındaki MLSS deri!iminin zamanla de"i!imi 

En yüksek suda çözünürlü"ün elde edildi"i Portakal posasınun sulu fazının 

anaerobik i!lem süresince MLSS deri!iminin zamana göre de"i!imi !ekil 4.91’de 

verilmi!tir. 
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 ekil 4.91. %20’lik NaOH Kullanılarak 15min Oda Ko!ullarında Bekletilip Ön  !lem 
Uygulanan Portakal Posasının Sulu Fazındaki MLSS Deri!iminin Zamanla De"i!imi 

#ekil 4.91 incelendi"inde anaerobik i!leme tabi tutulmadan ilk günkü MLSS 

deri!iminin 1,45 gMLSS/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonunda 

ise MLSS deri!iminin 1,08 gMLSS/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem 

sonucunda %25,52’lik bir azalmanın meydana geldi"i hesaplanmı!tır. 

30 günlük anaerobik i!lem sürecinde MLSS deri!iminde ilk 3 günde herhangi bir 

de"i!im gözlenmemi!tir. 3. günden sonra 6. güne kadar bir artı! meydana gelmi!tir. 6. 

günden itibaren ise sürekli bir azalmanın oldu"u görülmektedir. Ortamda MLSS artı!ının 

nedeni organik maddelerin mikroorganizmalarca üreme amacıyla kullanıldı"ını

göstermekte, sistemdeki salınımların ise mikroorganizmaların ölümü ve üremesi 

nedeniyle meydana gelen salınımlar olmasından kaynaklanmaktadır. Bir döngü halinde 

gerçekle!en bu olaylar asit bakterilerinin ölmesi ve metan bakterilerinin devreye girerek 

metan üretimine ba!laması olarak da açıklanabilir. Sürekli bir azalmanın meydana 

gelmesi ise anaerobik i!lemin gerçekle!ti"i ortamda organik maddelerin azaldı"ını 

göstermektedir. Ancak bazı artı!ların olmasının nedeni de ölen mikroorganizmaların 

di"er mikroorganizmalar tarafından besin maddesi olarak kullanılmalarından 

kaynaklandı"ı da söylenebilir.  
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Kimyasal ön i!lemin uygulanması sonucu suda çözünürlü"ün artması ve organik 

maddelerin mikroorganizmalarca daha kolay parçalaması MLSS’in zamanla 

azalmasında ön i!lemin etkinli"ini de göstermektedir. 

4.5.2.4.2. %20’lik NaOH kullanılarak 15min oda ko!ullarında bekletilip ön i!leme 

tabi tutulan portakal posasının sulu fazındaki KO  deri!iminin Zamanla de"i!imi 

En yüksek suda çözünürlü"ün elde edildi"i Portakal posasınun sulu fazının 

anaerobik i!lem süresince KO  deri!iminin zamana göre de"i!imi !ekil 4.92’de 

verilmi!tir. 

#ekil 4.92’de anaerobik i!leme tabi tutulmadan ilk günkü KO  deri!iminin 9,0 

gKO /L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonunda ise KO  deri!iminin 

4,80 gMLSS/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonucunda %46,67’lik 

bir azalmanın meydana geldi"i hesaplanmı!tır. 
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 ekil 4.92. %20’lik NaOH Kullanılarak 15min Oda Ko!ullarında Bekletilip Ön  !leme
Tabi Tutulan Portakal Posasının Sulu Fazındaki KO  Deri!iminin Zamanla De"i!imi 

30 günlük anaerobik i!lem sürecinde KO  deri!iminde yakla!ık ilk 6 günde bir 

dü!ü! oldu"u daha sonra 12. güne kadar bir artı!ın meydana geldi"i ve bu artı!tan sonra 

küçük artı!lar olsa da sürekli bir azalmanın oldu"u görülmektedir. 
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4.5.2.4.3. %20’lik NaOH kullanılarak 15min oda ko!ullarında bekletilip ön i!leme 

tabi tutulan portakal posasının sulu fazındaki BO 5 deri!iminin Zamanla de"i!imi 

En yüksek suda çözünürlü"ün elde edildi"i Portakal posasının sulu fazının 

anaerobik i!lem süresince BO 5 deri!iminin zamana göre de"i!imi !ekil 4.93’de 

verilmi!tir. 
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 ekil 4.93. %20’lik NaOH Kullanılarak 15min Oda Ko!ullarında Bekletilip Ön  !leme
Uygulanan Portakal Posasının Sulu Fazındaki BO 5 Deri!iminin Zamanla De"i!imi 

#ekil 4.93’de anaerobik i!leme tabi tutulmadan ilk günkü BO 5 deri!iminin 3,51 

gBO 5/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonunda ise BO 5 deri!iminin 

1,08 gBO 5/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonucunda %69,23’lük 

bir azalmanın meydana geldi"i hesaplanmı!tır. 

30 günlük anaerobik i!lem sürecinde BO 5 deri!iminde yakla!ık 3 günde bir dü!ü!

oldu"u daha sonra 9. güne kadar bir artı!ın meydana geldi"i, bu artı!tan sonra 12. güne 

kadar bir azalma meydana geldi"i, 12. günden 24. güne kadar bir artı!ınn meydana 

geldi"i 24. günden sonra ise azalmanın oldu"u görülmektedir. 

BO 5 deri!iminin artı! gösterdi"i zamanlarda biyogaz üretiminin oldukça sınırlı 

oldu"u ancak BO 5 deri!imini dü!meye ba!ladı"ı zamanlarda yüksek BO 5 deri!iminin 
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oldu"u görülmektedir. BO 5 deri!minde meydana gelen artı!ın organik maddelerin 

hidrolizi ve asitle!me a!amasının gerçekle!ti"i yani anaerobik i!lem safhalarının sırayla 

gerçekle!mesinin kanıtı oldu"u söylenebilir. Ayrıca mikroorganizmaların üremelerinin 

de gerçekle!mesiyle BO 5’de meydana gelen salınımların açıklaması olarak 

tanımlanabilir. Biyogaz üretimi arttıkça BO 5 deri!iminde azalma meydana geldi"i

görülmektedir. 

BO 5 deri!iminde salınımların çok olmasının nedeni mikroorganizmaların üremesi 

ve ölmesinden kaynaklanmaktadır. Bu esnada anaerobik i!lemin de"i!ik safhalarında 

olu!an yeni mikroorganizma türlerinin de ortama adaptasyonu ve bu i!lemler sonucu 

olu!an biyogaz da BO 5 deri!imini etkilemektedir.  

Kimyasal ön i!lem uygulanmı! numunelerde BO  deri!iminin azalmasının oldukça 

iyi oldu"u da gözlenmi!tir. Bu da ön i!lemlerin biyolojik parçalanmayı hızlandırdı"ı, 

BO  gibi kirlilikleri azaltılmasında etkin oldu"u ve bunlara ba"lı olarak da biyogaz 

üretim verimini arttırdı"ı söylenebilir. 

4.5.2.5. Isılkimyasal ön i!lem uygulanmı! portakal posasının sulu çözeltisi 

Katı maddenin kütlece % 10’u kadar HNO3 kullanılarak 30min suyun kaynama 

noktası sıcaklı"ında pi!irilerek elde edilen sulu fazının anaerobik i!lemi sürecinde 3’er 

gün arayla alınan 15mL’lik !i!elerdeki karı!ımlar santrifüjlenerek santrifüj tüplerinde 

kalan katı madde miktarları ve sulu fazlarda saptanan MLSS, KO  ve BO 5 deri!im 

bulguları sırasıyla !ekil 4.94, 4.95 ve 4.96’da verilerek alt ba!lıklarda tartı!ılmı!tır. Bu 

süre zarfında 15mL’lik !i!elerde olu!an gaz günlük olarak bir !ırınga i"nesi vasıtasıyla 

bo!altılmı!tır. 
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4.5.2.5.1. %10’luk HNO3 kullanılarak 30min SNKS’da pi!irilerek ön i!leme tabi 

tutulan portakal posasının sulu fazındaki MLSS deri!iminin Zamanla de"i!imi 

En yüksek suda çözünürlü"ün elde edildi"i Portakal posasınun sulu fazının 

anaerobik i!lem süresince MLSS deri!iminin zamana göre de"i!imi !ekil 4.94’de 

verilmi!tir. 
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 ekil 4.94. %10’luk HNO3 Kullanılarak 30min SNKS’da Pi!irilerek Ön  !lem 
Uygulanan Portakal Posasının Sulu Fazındaki MLSS Deri!iminin Zamanla De"i!imi 

#ekil 4.94. incelendi"inde anaerobik i!leme tabi tutulmadan ilk günkü MLSS 

deri!iminin 1,43 gMLSS/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonunda 

ise MLSS deri!iminin 0,88 gMLSS/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem 

sonucunda %38,46’lık bir azalmanın meydana geldi"i hesaplanmı!tır. 

30 günlük anaerobik i!lem sürecinde MLSS deri!iminde ilk 3 günde küçük bir 

azalma gözlenmi!tir. 3. günden sonra 6. güne kadar bir artı! meydana gelmi!tir. 6. 

günden itibaren anaerobik i!lem sonuna kadar bir azalmanın oldu"u görülmektedir. 

Ortamda MLSS artı!ının nedeni organik maddelerin mikroorganizmalarca üreme 

amacıyla kullanıldı"ını göstermekte, sistemdeki salınımların ise mikroorganizmaların 

ölümü ve üremesi nedeniyle meydana gelen salınımlar olmasından kaynaklanmaktadır. 
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Bir döngü halinde gerçekle!en bu olaylar asit bakterilerinin ölmesi ve metan 

bakterilerinin devreye girerek metan üretimine ba!laması olarak da açıklanabilir. Sürekli 

bir azalmanın meydana gelmesi ise anaerobik i!lemin gerçekle!ti"i ortamda organik 

maddelerin azaldı"ını göstermektedir. Ancak bazı artı!ların olmasının nedeni de ölen 

mikroorganizmaların di"er mikroorganizmalar tarafından besin maddesi olarak 

kullanılmalarından kaynaklandı"ı da söylenebilir.  

Isılkimyasal ön i!lemin uygulanması sonucu suda çözünürlü"ün artması ve 

organik maddelerin mikroorganizmalarca daha kolay parçalaması nedeniyle MLSS’in 

zamanla azalmasında ön i!lemin etkinli"ini de göstermektedir. 

4.5.2.5.2. %10’luk HNO3 kullanılarak 30min SNKS’da pi!irilerek ön i!leme tabi 

tutulan portakal posasının sulu fazındaki KO  deri!iminin Zamanla de"i!imi 

En yüksek suda çözünürlü"ün elde edildi"i ortakal posasının sulu fazının 

anaerobik i!lem süresince KO  deri!iminin zamana göre de"i!imi !ekil 4.95’de 

verilmi!tir. 
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 ekil 4.95. %10’luk HNO3 Kullanılarak 30min SNKS’da Pi!irilerek Ön  !lem 
Uygulanan Portakal Posasının Sulu Fazındaki KO  Deri!iminin Zamanla De"i!imi 
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#ekil 4.95’de anaerobik i!leme tabi tutulmadan ilk günkü KO  deri!iminin 9,0 

gKO /L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonunda ise KO  deri!iminin 

4,0 gMLSS/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonucunda %55,56’lık 

bir azalmanın meydana geldi"i hesaplanmı!tır. 

30 günlük anaerobik i!lem sürecinde KO  deri!iminde yakla!ık ilk 3 günde bir 

dü!ü! oldu"u daha sonra 9. güne kadar bir artı!ın meydana geldi"i ve bu artı!tan sonra 

küçük artı!lar olsa da sürekli bir azalmanın oldu"u görülmektedir. 

Özellikle asitle!me a!amasında pH’ın dü!ük olmasından dolayı KO  deri!imlerinin 

uzun süre de"i!meden kaldı"ı bilinmektedir. Bu da pH’da meydana gelen de"i!imle KO 

indirgenmeye ve metan bakterilerinin de olu!maya ba!laması olarak açıklanabilir. 

4.5.2.5.3. %10’luk HNO3 kullanılarak 30min SNKS’da pi!irilerek ön i!leme tabi 

tutulan portakal posasının sulu fazındaki BO 5 deri!iminin Zamanla de"i!imi 

En yüksek suda çözünürlü"ün elde edildi"i portakal posasının sulu fazının 

anaerobik i!lem süresince BO 5 deri!iminin zamana göre de"i!imi !ekil 4.96’da 

verilmi!tir. 
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 ekil 4.96. %10’luk HNO3 Kullanılarak 30min SNKS’da Pi!irilerek Ön  !lem 
Uygulanan Portakal Posasının Sulu Fazındaki BO 5 Deri!iminin Zamanla De"i!imi 
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#ekil 4.96’da anaerobik i!leme tabi tutulmadan ilk günkü BO 5 deri!iminin 3,58 

gBO 5/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonunda ise BO 5 deri!iminin 

1,01 gBO 5/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonucunda %71,79’luk 

bir azalmanın meydana geldi"i hesaplanmı!tır. 

30 günlük anaerobik i!lem sürecinde BO 5 deri!iminde yakla!ık 3 günde bir dü!ü!

oldu"u daha sonra 6. güne kadar bir artı!ın meydana geldi"i, bu artı!tan ise bazı 

salınımlar olsa da sürekli bir azalmanın oldu"u görülmektedir. 

BO 5 deri!iminin artı! gösterdi"i zamanlarda biyogaz üretiminin oldukça sınırlı 

oldu"u ancak BO 5 deri!imini dü!meye ba!ladı"ı zamanlarda yüksek BO 5 deri!iminin 

oldu"u görülmektedir. BO 5 deri!minde meydana gelen artı!ın organik maddelerin 

hidrolizi ve asitle!me a!amasının gerçekle!ti"i yani anaerobik i!lem safhalarının sırayla 

gerçekle!mesinin kanıtı oldu"u söylenebilir. Ayrıca mikroorganizmaların üremelerinin 

de gerçekle!mesiyle BO 5’de meydana gelen salınımların açıklaması olarak 

tanımlanabilir. Biyogaz üretimi arttıkça BO 5 deri!iminde azalma meydana geldi"i

görülmektedir. 

BO 5 deri!iminde salınımların çok olmasının nedeni mikroorganizmaların üremesi 

ve ölmesinden kaynaklanmaktadır. Bu esnada anaerobik i!lemin de"i!ik safhalarında 

olu!an yeni mikroorganizma türlerinin de ortama adaptasyonu ve bu i!lemler sonucu 

olu!an biyogaz da BO 5 deri!imini etkilemektedir.  

Isılkimyasal ön i!lem uygulanmı! numunelerde BO  deri!iminin azalmasının 

oldukça iyi oldu"u da gözlenmi!tir. Bu da ön i!lemlerin biyolojik parçalanmayı 

hızlandırdı"ı, BO  gibi kirlilikleri azaltılmasında etkin oldu"u ve bunlara ba"lı olarak da 

biyogaz üretim verimini arttırdı"ı söylenebilir. 
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4.5.2.6. Mikrodalga ön i!lemi uygulanmı! portakal posasının sulu çözeltisi 

Katı maddenin kütlece % 15’i kadar HNO3 kullanılarak 15min mikrodalga 

radyasyonunda tabi tutulan sulu fazın anaerobik i!lemi sürecinde 3’er gün arayla alınan 

15mL’lik !i!elerdeki karı!ımlar santrifüjlenerek santrifüj tüplerinde kalan katı madde 

miktarları ve sulu fazlarda saptanan MLSS, KO  ve BO 5 deri!im bulguları sırasıyla 

!ekil 4.97, 4.98 ve 4.99’da verilerek alt ba!lıklarda tartı!ılmı!tır. Bu süre zarfında 

15mL’lik !i!elerde olu!an gaz günlük olarak bir !ırınga i"nesi vasıtasıyla bo!altılmı!tır. 

4.5.2.6.1. %15’lik HNO3 kullanılarak 15min Mikrodalga radyasyonunda ön i!leme 

tabi tutulan portakal posasının sulu fazındaki MLSS deri!iminin Zamanla de"i!imi 

En yüksek suda çözünürlü"ün elde edildi"i portakal posasınun sulu fazının 

anaerobik i!lem süresince MLSS deri!iminin zamana göre de"i!imi !ekil 4.97’de 

verilmi!tir. 
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 ekil 4.97. %15’lik HNO3 Kullanılarak 15min Mikrodalga Radyasyonunda Ön  !lem 
Uygulanan Portakal Posasının Sulu Fazındaki MLSS Deri!iminin Zamanla De"i!imi 

#ekil 4.97 incelendi"inde anaerobik i!leme tabi tutulmadan ilk günkü MLSS 

deri!iminin 2,01 gMLSS/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonunda 
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ise MLSS deri!iminin 1,56 gMLSS/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem 

sonucunda %22,39’luk bir azalmanın meydana geldi"i hesaplanmı!tır. 

30 günlük anaerobik i!lem sürecinde MLSS deri!iminde ilk 3 günde bir artı!

gözlenmi!tir. 3. günden sonra 18. güne kadar bir azalma meydana gelmi!tir. 18. gün ile 

21. gün arasında yüksek bir artı!oldu"u gözlemlenmi! 21. günden itibaren anaerobik 

i!lem sonuna kadar bir azalmanın oldu"u görülmektedir. Ortamda MLSS artı!ının 

nedeni organik maddelerin mikroorganizmalarca üreme amacıyla kullanıldı"ını

göstermekte, sistemdeki salınımların ise mikroorganizmaların ölümü ve üremesi 

nedeniyle meydana gelen salınımlar olmasından kaynaklanmaktadır. Bir döngü halinde 

gerçekle!en bu olaylar asit bakterilerinin ölmesi ve metan bakterilerinin devreye girerek 

metan üretimine ba!laması olarak da açıklanabilir. Sürekli bir azalmanın meydana 

gelmesi ise anaerobik i!lemin gerçekle!ti"i ortamda organik maddelerin azaldı"ını 

göstermektedir. Ancak bazı artı!ların olmasının nedeni de ölen mikroorganizmaların 

di"er mikroorganizmalar tarafından besin maddesi olarak kullanılmalarından 

kaynaklandı"ı da söylenebilir.  

Mikrodalga ön i!lemin uygulanması sonucu suda çözünürlü"ün artması ve organik 

maddelerin mikroorganizmalarca daha kolay parçalaması nedeniyle MLSS’in zamanla 

azalmasında ön i!lemin etkinli"ini de göstermektedir. 

4.5.2.6.2. %15’lik HNO3 kullanılarak 15min Mikrodalga radyasyonunda ön i!leme 

tabi tutulan portakal posasının sulu fazındaki KO  deri!iminin Zamanla de"i!imi 

En yüksek suda çözünürlü"ün elde edildi"i portakal posasının sulu fazının 

anaerobik i!lem süresince KO  deri!iminin zamana göre de"i!imi !ekil 4.98’de 

verilmi!tir. 

#ekil 4.98’de anaerobik i!leme tabi tutulmadan ilk günkü KO  deri!iminin 8,50 

gKO /L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonunda ise KO  deri!iminin 
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3,60 gMLSS/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonucunda %57,65’lik 

bir azalmanın meydana geldi"i hesaplanmı!tır. 
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 ekil 4.98. %15’lik HNO3 Kullanılarak 15min Mikrodalga Radyasyonunda Ön  !lem 
Uygulanan Portakal Posasının Sulu Fazındaki KO  Deri!iminin Zamanla De"i!imi 

30 günlük anaerobik i!lem sürecinde KO  deri!iminde yakla!ık ilk 6 günde bir 

dü!ü! oldu"u daha sonra 6. günden 15. güne kadar rtı! oldu"u, 15. günden sonra da 

küçük artı!lar olsa da küçük bir azalmanın oldu"u görülmektedir. 

4.5.2.6.3. %15’lik HNO3 kullanılarak 15min Mikrodalga radyasyonunda ön i!leme 

tabi tutulan portakal posasının sulu fazındaki BO 5 deri!iminin Zamanla de"i!imi 

En yüksek suda çözünürlü"ün elde edildi"i portakal posasının sulu fazının 

anaerobik i!lem süresince BO 5 deri!iminin zamana göre de"i!imi !ekil 4.99’da 

verilmi!tir. 
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 ekil 4.99. %15’lik HNO3 Kullanılarak 15min Mikrodalga Radyasyonunda Ön  !lem 
Uygulanan Portakal Posasının Sulu Fazındaki BO 5 Deri!iminin Zamanla De"i!imi 

#ekil 4.99’da anaerobik i!leme tabi tutulmadan ilk günkü BO 5 deri!iminin 3,73 

gBO 5/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonunda ise BO 5 deri!iminin 

1,22 gBO 5/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonucunda %67,29’luk 

bir azalmanın meydana geldi"i hesaplanmı!tır. 

30 günlük anaerobik i!lem sürecinde BO 5 deri!iminde yakla!ık 3 günde bir dü!ü!

oldu"u daha sonra 18. güne kadar bir artı!ın meydana geldi"i, bu artı!tan itibaren bazı 

salınımlar olsa da sürekli bir azalmanın oldu"u görülmektedir. 

BO 5 deri!iminin artı! gösterdi"i zamanlarda biyogaz üretiminin oldukça sınırlı 

oldu"u ancak BO 5 deri!imini dü!meye ba!ladı"ı zamanlarda yüksek BO 5 deri!iminin 

oldu"u görülmektedir. BO 5 deri!minde meydana gelen artı!ın organik maddelerin 

hidrolizi ve asitle!me a!amasının gerçekle!ti"i yani anaerobik i!lem safhalarının sırayla 

gerçekle!mesinin kanıtı oldu"u söylenebilir. Ayrıca mikroorganizmaların üremelerinin 

de gerçekle!mesiyle BO 5’de meydana gelen salınımların açıklaması olarak 

tanımlanabilir. Biyogaz üretimi arttıkça BO 5 deri!iminde azalma meydana geldi"i

görülmektedir. 
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BO 5 deri!iminde salınımların çok olmasının nedeni mikroorganizmaların üremesi 

ve ölmesinden kaynaklanmaktadır. Bu esnada anaerobik i!lemin de"i!ik safhalarında 

olu!an yeni mikroorganizma türlerinin de ortama adaptasyonu ve bu i!lemler sonucu 

olu!an biyogaz da BO 5 deri!imini etkilemektedir.  

Mikrodalga ön i!lem uygulanmı! numunelerde BO  deri!iminin azalmasının 

oldukça iyi oldu"u da gözlenmi!tir. Bu da ön i!lemlerin biyolojik parçalanmayı 

hızlandırdı"ı, BO  gibi kirlilikleri azaltılmasında etkin oldu"u ve bunlara ba"lı olarak da 

biyogaz üretim verimini arttırdı"ı söylenebilir. 

4.5.2.7. Ultrases ön i!lemi uygulanmı! portakal posasının sulu çözeltisi 

Katı maddenin kütlece % 15’i kadar NaOH kullanılarak 30min ultrases dalgalarına 

tabi tutulan sulu fazının anaerobik i!lemi sürecinde 3’er gün arayla alınan 15mL’lik 

!i!elerdeki karı!ımlar santrifüjlenerek santrifüj tüplerinde kalan katı madde miktarları ve 

sulu fazlarda saptanan MLSS, KO  ve BO 5 deri!im bulguları sırasıyla !ekil 4.100, 4.101 

ve 4.102’de verilerek alt ba!lıklarda tartı!ılmı!tır. Bu süre zarfında 15mL’lik !i!elerde 

olu!an gaz günlük olarak bir !ırınga i"nesi vasıtasıyla bo!altılmı!tır. 

4.5.2.7.1. %15 NaOH kullanılarak 30min Ultrases dalgalarında ön i!leme tabi 

tutulan portakal posasının sulu fazındaki MLSS deri!iminin Zamanla de"i!imi 

En yüksek suda çözünürlü"ün elde edildi"i portakal posasının sulu fazının 

anaerobik i!lem süresince MLSS deri!iminin zamana göre de"i!imi !ekil 4.100’de 

verilmi!tir. 
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 ekil 4.100. %15 NaOH Kullanılarak 30min Ultrases Dalgalarında Ön  !lem 
Uygulanan Portakal Posasının Sulu Fazındaki MLSS Deri!iminin Zamanla De"i!imi 

#ekil 4.100 incelendi"inde anaerobik i!leme tabi tutulmadan ilk günkü MLSS 

deri!iminin 1,45 gMLSS/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonunda 

ise MLSS deri!iminin 1,20 gMLSS/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem 

sonucunda %17,24’lük bir azalmanın meydana geldi"i hesaplanmı!tır. 

30 günlük anaerobik i!lem sürecinde MLSS deri!iminde ilk 3 günde önemli bir 

de"i!im gözlenmemi!tir. 3. günden sonra 12. güne kadar artı! meydana gelmi!tir. 12. 

günden 15. güne kadar azalma olmu! 15. günden 21. güne kadar artma meydana 

gelmi!tir. 21. günden itibaren anaerobik i!lem sonuna kadar azalmanın oldu"u

görülmektedir. Ortamda MLSS artı!ının nedeni organik maddelerin 

mikroorganizmalarca üreme amacıyla kullanıldı"ını göstermekte, sistemdeki 

salınımların ise mikroorganizmaların ölümü ve üremesi nedeniyle meydana gelen 

salınımlar olmasından kaynaklanmaktadır. Bir döngü halinde gerçekle!en bu olaylar asit 

bakterilerinin ölmesi ve metan bakterilerinin devreye girerek metan üretimine ba!laması

olarak da açıklanabilir. Sürekli bir azalmanın meydana gelmesi ise anaerobik i!lemin 

gerçekle!ti"i ortamda organik maddelerin azaldı"ını göstermektedir. Ancak bazı 

artı!ların olmasının nedeni de ölen mikroorganizmaların di"er mikroorganizmalar 

tarafından besin maddesi olarak kullanılmalarından kaynaklandı"ı da söylenebilir.  
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Ultrases ön i!lemin uygulanması sonucu suda çözünürlü"ün artması ve organik 

maddelerin mikroorganizmalarca daha kolay parçalaması nedeniyle MLSS’in zamanla 

azalmasında ön i!lemin etkinli"ini de göstermektedir. 

4.5.2.7.2. %15 NaOH kullanılarak 30min Ultrases dalgalarında ön i!leme tabi 

tutulan portakal posasının sulu fazındaki KO  deri!iminin Zamanla de"i!imi 

En yüksek suda çözünürlü"ün elde edildi"i portakal posasının sulu fazının 

anaerobik i!lem süresince KO  deri!iminin zamana göre de"i!imi !ekil 4.101’de 

verilmi!tir. 
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 ekil 4.101. %15 NaOH Kullanılarak 30min Ultrases Dalgalarında Ön  !lem 
Uygulanan Portakal Posasının Sulu Fazındaki KO  Deri!iminin Zamanla De"i!imi 

#ekil 4.101’de anaerobik i!leme tabi tutulmadan ilk günkü KO  deri!iminin 7,00 

gKO /L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonunda ise KO  deri!iminin 

3,80 gMLSS/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonucunda %45,71’lik 

bir azalmanın meydana geldi"i hesaplanmı!tır. 

30 günlük anaerobik i!lem sürecinde KO  deri!iminde yakla!ık ilk 3 günde bir 

dü!ü! oldu"u daha sonra 9. güne kadar bir artı!ın meydana geldi"i görülmektedir. 9. 
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günden 12. güne kadar bir dü!ü! ve 12. günden 15. güne kadar da bir artı!ın oldu"u, 15. 

günden sonra küçük artı!lar olsa da azalmanın oldu"u görülmektedir. 

4.5.2.7.3. %15 NaOH kullanılarak 30min Ultrases dalgalarında ön i!leme tabi 

tutulan portakal posasının sulu fazındaki BO 5 deri!iminin Zamanla de"i!imi 

En yüksek suda çözünürlü"ün elde edildi"i portakal posasının sulu fazının 

anaerobik i!lem süresince BO 5 deri!iminin zamana göre de"i!imi !ekil 4.102’de 

verilmi!tir. 

2.63
2.33

1.28
1.55

3.61

0.95
0.88

1.82

2.26

2.03

3.71

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Zaman (d)

B
O
! 

(g
/L

)

 ekil 4.102. %15 NaOH Kullanılarak 30min Ultrases Dalgalarında Ön  !lem 
Uygulanan Portakal Posasının Sulu Fazındaki BO 5 Deri!iminin Zamanla De"i!imi 

#ekil 4.102’de anaerobik i!leme tabi tutulmadan ilk günkü BO 5 deri!iminin 3,61 

gBO 5/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonunda ise BO 5 deri!iminin 

0,95 gBO 5/L oldu"u görülmektedir. 30 günlük anaerobik i!lem sonucunda %73,68’lik 

bir azalmanın meydana geldi"i hesaplanmı!tır. 

30 günlük anaerobik i!lem sürecinde BO 5 deri!iminde yakla!ık 3 günde bir dü!ü!

oldu"u, 6. güne kadar küçük bir artı! oldu"u daha sonra bazı salınımlar olsa da sürekli 

bir azalmanın oldu"u görülmektedir. 
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BO 5 deri!iminin artı! gösterdi"i zamanlarda biyogaz üretiminin oldukça sınırlı 

oldu"u ancak BO 5 deri!imini dü!meye ba!ladı"ı zamanlarda yüksek BO 5 deri!iminin 

oldu"u görülmektedir. BO 5 deri!minde meydana gelen artı!ın organik maddelerin 

hidrolizi ve asitle!me a!amasının gerçekle!ti"i yani anaerobik i!lem safhalarının sırayla 

gerçekle!mesinin kanıtı oldu"u söylenebilir. Ayrıca mikroorganizmaların üremelerinin 

de gerçekle!mesiyle BO 5’de meydana gelen salınımların açıklaması olarak 

tanımlanabilir. Biyogaz üretimi arttıkça BO 5 deri!iminde azalma meydana geldi"i

görülmektedir. 

BO 5 deri!iminde salınımların çok olmasının nedeni mikroorganizmaların üremesi 

ve ölmesinden kaynaklanmaktadır. Bu esnada anaerobik i!lemin de"i!ik safhalarında 

olu!an yeni mikroorganizma türlerinin de ortama adaptasyonu ve bu i!lemler sonucu 

olu!an biyogaz da BO 5 deri!imini etkilemektedir.  

Ultrases ön i!lem uygulanmı! numunelerde BO  deri!iminin azalmasının oldukça 

iyi oldu"u da gözlenmi!tir. Bu da ön i!lemlerin biyolojik parçalanmayı hızlandırdı"ı, 

BO  gibi kirlilikleri azaltılmasında etkin oldu"u ve bunlara ba"lı olarak da biyogaz 

üretim verimini arttırdı"ı söylenebilir. 

4.5.2.8. Portakal posasının en yüksek suda çözünürlü"e sahip numunelerinde 

MLSS, KO  ve BO 5’nın kar!ıla!tırılması 

Portakal posasına gerek hiçbir ön i!lem uygulanmadan gerekse de ön i!lem

uygulanması sonucu elde edilen numunelere uygulanan anaerobik i!lem esnasında her 3 

günde MLSS, KO  ve BO 5 analizleri yapılarak en iyi ön i!lem ko!ulu ara!tırılmı!tır. 

Yapılan çalı!mada uygulanan ön i!lemlerin suda çözünürlü"ü arttırdı"ı buna ba"lı olarak 

da biyogaz üretim verimini arttırdı"ı saptanmı!tır.  

Anaerobik i!lem esnasında meydana gelen i!lemlere bakıldı"ında ise MLSS, KO 

ve BO 5 miktarlarının zamanla ve ön i!lem uygulanmasıyla azaldı"ı saptanmı!tır. 
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MLSS’de meydana gelen azalma ortamda bulunan mikroorganizmaların biyolojik 

p"arçalama yoluyla besin maddesi olarak kullanmalarından kaynaklanmaktadır.  

Özellikle sulu faza geçi! ne kadar yüksekse mikroorganizmaların bu besin maddelerini 

kullanarak ürettikleri biyogaz ve dolayısıyla metan miktarı da o kadar artı!

göstermektedir. MLSS deri!imindeki en yüksek azalma %38,36 ile ısılkimyasal ön 

i!leminin uygulandı"ı sulu fazda gözlenmi!tir. Di"er ön i!lemlerde de yüksek oranlarda 

deri!imlerinin azaldı"ı gözlemlenmi!tir.  

KO  deri!iminin azalmasına bakıldı"ında en yüksek deri!iminin azalması %57,65 

ile mikrodalga ön i!leminin uygulandı"ı sulu fazda gözlenmi!tir. Di"er ön i!lemlerde de 

yüksek oranlarda deri!imlerinin azaldı"ı gözlemlenmi!tir.  

Özellikle biyolojik süreçte asit olu!umu ve buna ba"lı olarak asit olu!um

a!amasında pH’ın dü!ece"inden KO  deri!imlerinin de"i!meden kalabilece"i, asidik 

maddelerin biyolojik olarak parçalanıp metan bakterileri tarafından metan ve CO2’ye 

dönü!ümü sonucu kimyasal olarak oksitlenebilen maddelerin tüketilmesi ve KO ’nin 

dü!mesine yol açtı"ı !eklinde yorumlanabilir. Kaynak bilgilerle de [2, 66] 

desteklenmektedir. 

BO 5 deri!iminin azalmasına bakıldı"ında ise en yüksek deri!iminin azalması 

%73,68 ile yine Ultrases ön i!leminin uygulandı"ı sulu fazda gözlenmi!tir. Di"er ön 

i!lemlerde de yüksek oranlarda deri!imlerinin azaldı"ı gözlemlenmi!tir.  

BO 5 ile ilgili grafiklerde deri!imlerin ilk günkü de"erlerinden sonra azalması 

MLSS’in üredi"ini, bile!iklerin enzimatik tepkimelere girmesi ve biyolojik 

parçalanabilen maddelere dönü!ümü olarak açıklanabilir. Daha sonra meydana gelen 

artı!ların ise enzimatik tepkimeler ve biyolojik parçalanabilen madde miktarındaki 

artı!tan kaynaklanmaktadır. 
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Genelde KO  ve BO 5 deri!imlerinin azaldı"ı görülmektedir. Kaynak bilgilerin de 

[30, 66, 47, 95] bu olguyu destekledi"i görülmektedir. 

Anaerobik i!lemlerde verimlili"i belirleyen a!ama hidroliz a!amasıdır. Dolayısıyla 

bu a!amada gerçekle!en biyolojik parçalanma ne kadar iyiyse verim de artmaktadır. 

Biyolojik olarak parçalanmanın sa"lanması amacıyla da ön i!lem uygulanmasının verimi 

arttırdı"ı görülmektedir.  
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5. SONUÇLAR ve ÖNER LER

Hammadde olarak kullanılan Tarsus ilçesi merkezi Atıksu Arıtma Tesisi arıtma 

çamuru ve ETAP Tarım ve Gıda Ürünleri Ambalaj San. ve Tic. A. . fabrikası katı 

portakal posasıyla yapılan i!lemlerden elde edilen bulgular a!a"ıda maddeler halinde 

verilmi!tir. 

 Tarsus ilçesi merkezi Atıksu Arıtma Tesisi arıtma çamurunun bazı özellikleri 

analiz edilmi!, neminin % 81,68, külünün kütlece kuru temelde %4,10, uçucu 

maddesinin kütlece kuru temelde %95,90, uçucu maddedeki selüloz miktarının kütlece 

kuru temelde %6,92, üst ısıl de"erinin 12,52 Mj/kg oldu"u saptanmı!tır. Elde edilen 

verilere göre anaerobik i!lem için uygun bir hammadde oldu"u belirlenmi!tir. 

ETAP Tarım ve Gıda Ürünleri Ambalaj San. ve Tic. A. . fabrikası katı portakal 

posasının da bazı özellikleri analiz edilmi!, neminin % 87,25, külünün kütlece kuru 

temelde %9,49 uçucu maddesinin kütlece kuru temelde %90,51, uçucu maddedeki 

selüloz miktarının kütlece kuru temelde %11,81, üst ısıl de"erinin 20,95 Mj/kg oldu"u

saptanmı!tır. Elde edilen verilere göre bu hammadenin de anaerobik i!lem için uygun bir 

hammadde oldu"u belirlenmi!tir. 

Tarsus ilçesi merkezi Atıksu Arıtma Tesisi arıtma çamuru ve ETAP Tarım ve 

Gıda Ürünleri Ambalaj San. ve Tic. A. . fabrikası katı portakal posasından üretilen 

biyogazın verimini arttırmak amacıyla do"rudan suyun kaynama noktası sıcaklı"ında, 

ısıl, kimyasal, ısılkimyasal, mikrodalga ve Ultrases ön i!lemleri uygulanmı!tır. 

Arıtma çamuru ve portakal posasına hiçbir i!lem uygulamadan do"rudan suda 

çözünürlü"üne bakılmı!tır. Arıtma çamurunda suda çözünürlü"ün %27,43 oldu"u

saptanmı!tır. Portakal posasında ise suda çözünürlü"ün %18,76 oldu"u saptanmı!tır.  



222

Isıl ön i lemlerde arıtma çamuru ve portakal posasının kütlece %7 katı madde 

içeren sulu karı!ımlarına 15, 30, 60, 120 ve 180min suyun normal kaynama sıcaklı"ında 

pi!irme yapılmı! ve suda çözünme miktarları saptanmı!tır.  

Arıtma çamurunun kütlece %7 katı madde içeren sulu karı!ımlarına yapılan ısıl 

i!lemde en yüksek suda çözünürlü"ün %46,76 ile 30min süre suyun kaynama noktası 

sıcaklı"ında meydana geldi"i saptanmı!tır.  

Portakal posasının kütlece %7 katı madde içeren sulu karı!ımlarına ise en yüksek 

suda çözünürlü"ün %24,67 ile 60min süre suyun kaynama noktası sıcaklı"ında meydana 

geldi"i saptanmı!tır.  

Kimyasal ön i lemlerde arıtma çamuru ve portakal posasının kütlece %7 katı 

madde içeren sulu karı!ımlarına asidik ve bazik ön i!lemler uygulanmı!tır. Asidik ön 

i!lemlerde H2SO4 ve HNO3, bazik ön i!lemlerde ise NaOH ve KOH kimyasalları 

kullanılmı!tır. Kimyasal maddeler katı maddenin kütlece %10, 15 ve 20’si olacak 

!ekilde ön i!lem gerçekle!tirilmi!tir. Kimyasal ön i!lemler 15min’lık bekletme süresinde 

gerçekle!tirilmi!tir.  

Arıtma çamurunun kütlece %7 katı madde içeren sulu karı!ımlarına yapılan 

asidik kimyasal ön i!lemde en yüksek suda çözünürlü"ün %44,12 ile katı maddenin 

kütlece %20’si olan HNO3 kimyasalında oldu"u, bazik ön i!lemde ise en yüksek suda 

çözünürlü"ün %45,67 ile katı maddenin kütlece %20’si olan NaOH kimyasalında 

gerçekle!ti"i saptanmı!tır. Arıtma çamurunun kütlece %7 katı madde içeren sulu 

karı!ımlarına uygulanan kimyasal ön i!lemlerde en yüksek çözünürlü"ün bazik 

kimyasallarda oldu"u bunun da %45,67 ile katı maddenin kütlece %20’si olan NaOH’de 

oldu"u saptanmı!tır.  

Arıtma çamurunun kütlece %7 katı madde içeren sulu karı!ımlarındaki veriler 

istatistiksel olarak de"erlendirildi"inde, arıtma çamuruna uygulanan asidik kimyasal ön 
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i!lemlerde kullanılan kimyasalların türüne, miktarına ve tepkime süresine göre suda 

çözünme miktarları arasında istatistiksel anlamlı bir fark oldu"u görülmü!tür. Bazik 

kimyasal ön i!lemlerle yapılan çalı!mada kullanılan kimyasalların türüne ve miktarına 

göre suda çözünme miktarları arasında istatistiksel anlamlı bir fark oldu"u görülüerken, 

tepkime süresinde istatistiksel olarak anlamlı bir fark olmadı"ı görülmü!tür. 

Asidik ortamda suda çözünme miktarı ile bazik ortamda suda çözünme miktarı 

kar!ıla!tırıldı"ında istatistiksel olarak anlamlı bir fark olmadı"ı görülmü!tür.  

Portakal posasının kütlece %7 katı madde içeren sulu karı!ımlarına ise yapılan 

asidik kimyasal ön i!lemde en yüksek suda çözünürlü"ün %33,76 ile katı maddenin 

kütlece %20’si olan H2SO4 kimyasalında oldu"u, bazik ön i!lemde ise en yüksek suda 

çözünürlü"ün %36,34 ile katı maddenin kütlece %20’si olan NaOH kimyasalında 

gerçekle!ti"i saptanmı!tır. Portakal posasının kütlece %7 katı madde içeren sulu 

karı!ımlarına uygulanan kimyasal ön i!lemlerde en yüksek çözünürlü"ün bazik 

kimyasallarda oldu"u bunun da %36,34 ile katı maddenin kütlece %20’si olan NaOH’de 

oldu"u saptanmı!tır.  

Portakal posasının kütlece %7 katı madde içeren sulu karı!ımlarındaki veriler 

istatistiksel olarak de"erlendirildi"inde, portakal posasına uygulanan asidik kimyasal ön 

i!lemlerde kullanılan kimyasalların türüne, miktarına ve tepkime süresine göre suda 

çözünme miktarları arasında istatistiksel anlamlı bir fark olmadı"ı görülmü!tür. Bazik 

kimyasal ön i!lemlerle yapılan çalı!mada da kullanılan kimyasalların türüne, miktarına 

ve tepkime süresine göre suda çözünme miktarları arasında istatistiksel anlamlı bir fark 

olmadı"ı görülmü!tür.

Asidik ortamda suda çözünme miktarı ile bazik ortamda suda çözünme miktarı 

kar!ıla!tırıldı"ında istatistiksel olarak anlamlı bir fark olmadı"ı görülmü!tür.  
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Isılkimyasal ön i lemlerde arıtma çamuru ve portakal posasının kütlece %7 katı 

madde içeren sulu karı!ımlarına asidik ve bazik ön i!lemler uygulanmı!tır. Asidik ön 

i!lemlerde H2SO4 ve HNO3, bazik ön i!lemlerde ise NaOH ve KOH kimyasalları 

kullanılmı!tır. Kimyasal maddeler katı maddenin kütlece %10, 15 ve 20’si olacak 

!ekilde ön i!lem gerçekle!tirilmi!tir. Isılkimyasal ön i!lemler 15, 30, 60, 120 ve 180min 

gibi suyun normal kaynama sıcaklı"ında pi!irme yapılmı! ve suda çözünme miktarları 

saptanmı!tır.  

Arıtma çamurunun kütlece %7 katı madde içeren sulu karı!ımlarında yapılan 

asidik kimyasal ön i!lemde en yüksek suda çözünürlü"ün %52,43 ile katı maddenin 

kütlece %20’si olan HNO3 kimyasalının 60min süre pi!irilmesi ile gerçekle!ti"i, bazik 

ön i!lemde ise en yüksek suda çözünürlü"ün %41,44 ile katı maddenin kütlece %10’u 

olan NaOH kimyasalının 60min süre pi!irilmesi ile gerçekle!ti"i saptanmı!tır. Arıtma 

çamurunun kütlece %7 katı madde içeren sulu karı!ımlarına uygulanan kimyasal ön 

i!lemlerde en yüksek çözünürlü"ün asidik kimyasallarda oldu"u bunun da %52,43 ile 

katı maddenin kütlece %20’si olan ve 60min süre ile suyun normal kaynama 

sıcaklı"ında pi!irilen NaOH’de oldu"u saptanmı!tır.  

Arıtma çamurunun kütlece %7 katı madde içeren sulu karı!ımlarındaki veriler 

istatistiksel olarak de"erlendirildi"inde, Arıtma çamurunun kütlece %7 katı madde 

içeren sulu karı!ımlarına uygulanan ısıl kimyasal ön i!lemlerde kullanılan kimyasal 

türüne göre suda çözünme miktarları arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark oldu"u

görülmü!tür. Ancak kimyasalların miktarı ve pi!irme süreleri arasında istatistiksel olarak 

anlamlı bir fark olmadı"ı görülmü!tür.   

Portakal posasının kütlece %7 katı madde içeren sulu karı!ımlarında ise yapılan 

asidik kimyasal ön i!lemde en yüksek suda çözünürlü"ün %27,34 ile katı maddenin 

kütlece %10’u olan HNO3 kimyasalının 30min süre pi!irilmesi ile gerçekle!ti"i, bazik 

ön i!lemde ise en yüksek suda çözünürlü"ün %25,38 ile katı maddenin kütlece %20’si 

olan KOH kimyasalında gerçekle!ti"i saptanmı!tır. Portakal posasının kütlece %7 katı 
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madde içeren sulu karı!ımlarına uygulanan kimyasal ön i!lemlerde en yüksek 

çözünürlü"ün bazik kimyasallarda oldu"u bunun da %27,34 ile katı maddenin kütlece 

%10’u olan HNO3’de oldu"u saptanmı!tır.  

Portakal posasının kütlece %7 katı madde içeren sulu karı!ımlarındaki veriler 

istatistiksel olarak de"erlendirildi"inde, portakal posasının kütlece %7 katı madde içeren 

sulu karı!ımlarına uygulanan ısıl kimyasal ön i!lemlerde kullanılan kimyasal türüne göre 

suda çözünme miktarları arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark oldu"u

görülmü!tür. Ancak kimyasalların miktarı ve pi!irme süreleri arasında istatistiksel olarak 

anlamlı bir fark olmadı"ı görülmü!tür.   

Mikrodalga ön i leminde arıtma çamuru ve portakal posasının kütlece %7 katı 

madde içeren sulu karı!ımlarına do"rudan, asidik ve bazik ön i!lemler uygulanmı!tır. 

Do"rudan uygulanan ön i!lemde 15min süre boyunca mikrodalga fırında pi!irme 

yapılmı!tır. Asidik ön i!lemlerde H2SO4 ve HNO3, bazik ön i!lemlerde ise NaOH ve 

KOH kimyasalları kullanılmı!tır. Kimyasal maddeler katı maddenin kütlece %10, 15 ve 

20’si olacak !ekilde ön i!lem gerçekle!tirilmi!tir. Mikrodalga ön i!lemler mikrodalga 

fırında 15min’lık bekletme süresinde gerçekle!tirilmi!tir.  

Arıtma çamurunun kütlece %7 katı madde içeren sulu karı!ımlarında yapılan 

do"rudan mikrodalga ön i!leminde %29,32’lik bir suda çözünmenin meydana geldi"i

saptanmı!tır. Oda sıcaklı"ında bekletilen suda çözünürlük de"eriyle kıyaslandı"ında 

%6,89’luk bir suda çözünme artı!ı sa"lanmı!tır. Asidik mikrodalga ön i!leminde en 

yüksek suda çözünürlü"ün %49,98 ile katı maddenin kütlece %20’si olan HNO3

kimyasalında oldu"u, bazik ön i!lemde ise en yüksek suda çözünürlü"ün %35,44 ile katı 

maddenin kütlece %20’si olan NaOH kimyasalında gerçekle!ti"i saptanmı!tır. Arıtma 

çamurunun kütlece %7 katı madde içeren sulu karı!ımlarına uygulanan kimyasal ön 

i!lemlerde en yüksek çözünürlü"ün asidik kimyasallarda oldu"u bunun da %49,98 ile 

katı maddenin kütlece %20’si olan HNO3’de oldu"u saptanmı!tır.  
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Arıtma çamurunun kütlece %7 katı madde içeren sulu karı!ımlarındaki veriler 

istatistiksel olarak de"erlendirildi"inde, arıtma çamurunun kütlece %7 katı madde içeren 

sulu karı!ımlarına uygulanan mikrodalga ön i!lemlerde kullanılan kimyasal türüne göre 

suda çözünme miktarları arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark oldu"u

görülmü!tür. Ancak kimyasalların miktarı ve pi!irme süreleri arasında istatistiksel olarak 

anlamlı bir fark olmadı"ı görülmü!tür.  

Arıtma çamurunun kütlece %7 katı madde içeren sulu karı!ımlarına uygulanan 

asidik ve bazik kimyasalların kullanıldı"ı mikrodalga ön i!lemlerinden elde edilen sulu 

forma geçi! miktarları arasından anlamlı bir fark oldu"u görülmü!tür.

Portakal posasının kütlece %7 katı madde içeren sulu karı!ımlarında yapılan 

do"rudan mikrodalga ön i!leminde %18,12’lik bir suda çözünmenin meydana geldi"i

saptanmı!tır. Oda sıcaklı"ında bekletilen suda çözünürlük de"eriyle kıyaslandı"ında %-

3,53’luk bir suda çözünme azalı!ı sa"lanmı!tır. Asidik mikrodalga ön i!lemde en yüksek 

suda çözünürlü"ün %25,65 ile katı maddenin kütlece %15’i olan HNO3 kimyasalında 

oldu"u, bazik ön i!lemde ise en yüksek suda çözünürlü"ün %22,11 ile katı maddenin 

kütlece %10’u olan NaOH kimyasalında gerçekle!ti"i saptanmı!tır. Portakal posasının 

kütlece %7 katı madde içeren sulu karı!ımlarına uygulanan kimyasal ön i!lemlerde en 

yüksek çözünürlü"ün bazik kimyasallarda oldu"u bunun da %49,98 ile katı maddenin 

kütlece %20’si olan HNO3’de oldu"u saptanmı!tır.  

Portakal posasının kütlece %7 katı madde içeren sulu karı!ımlarındaki veriler 

istatistiksel olarak de"erlendirildi"inde, portakal posasının kütlece %7 katı madde içeren 

sulu karı!ımlarına uygulanan ısıl kimyasal ön i!lemlerde kullanılan kimyasal türüne göre 

suda çözünme miktarları arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark oldu"u

görülmü!tür. Ancak kimyasalların miktarı ve pi!irme süreleri arasında istatistiksel olarak 

anlamlı bir fark olmadı"ı görülmü!tür.   
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Portakal posasının kütlece %7 katı madde içeren sulu karı!ımlarına uygulanan 

asidik ve bazik kimyasalların kullanıldı"ı mikrodalga ön i!lemlerinden elde edilen sulu 

forma geçi! miktarları arasından anlamlı bir fark oldu"u görülmü!tür.

Ultrases ön i leminde arıtma çamuru ve portakal posasının kütlece %7 katı 

madde içeren sulu karı!ımlarına do"rudan, asidik ve bazik ön i!lemler uygulanmı!tır. 

Do"rudan uygulanan ön i!lemde 15, 30 ve 60min süre boyunca Ultrasesde pi!irme 

yapılmı!tır. Asidik ön i!lemlerde H2SO4 ve HNO3, bazik ön i!lemlerde ise NaOH ve 

KOH kimyasalları kullanılmı!tır. Kimyasal maddeler katı maddenin kütlece %10, 15 ve 

20’si olacak !ekilde ön i!lem gerçekle!tirilmi!tir. Ultrases ön i!lemler 15, 30 ve 

60min’lik bekletme süresinde gerçekle!tirilmi!tir.  

Arıtma çamurunun kütlece %7 katı madde içeren sulu karı!ımlarında yapılan 

do"rudan Ultrases ön i!leminde %27,96’lık bir suda çözünmenin meydana geldi"i

saptanmı!tır. Oda sıcaklı"ında bekletilen suda çözünürlük de"eriyle kıyaslandı"ında 

%1,93’lük bir suda çözünme artı!ı sa"lanmı!tır. Asidik Ultrases ön i!leminde en yüksek 

suda çözünürlü"ün %35,44 ile katı maddenin kütlece %20’si olan HNO3 kimyasalının 

60min süre pi!irilmesi ile gerçekle!ti"i, bazik ön i!lemde ise en yüksek suda 

çözünürlü"ün %45,65 ile katı maddenin kütlece %20’si olan NaOH kimyasalının 60min 

süre pi!irilmesi ile gerçekle!ti"i saptanmı!tır. Arıtma çamurunun kütlece %7 katı madde 

içeren sulu karı!ımlarında uygulanan ultarses kimyasal ön i!lemlerde en yüksek 

çözünürlü"ün bazik kimyasallarda oldu"u bunun da %46,65 ile katı maddenin kütlece 

%20’si olan NaOH kimyasalının 60min süre pi!irilmesi ile gerçekle!ti"i saptanmı!tır.  

Arıtma çamurunun kütlece %7 katı madde içeren sulu karı!ımlarındaki veriler 

istatistiksel olarak de"erlendirildi"inde, arıtma çamurunun kütlece %7 katı madde içeren 

sulu karı!ımlarına uygulanan ultrases ön i!lemlerde kullanılan kimyasalların türüne göre 

suda çözünme miktarları arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark oldu"u

görülmü!tür. Ancak kimyasalların miktarı ve ultrases süreleri arasında istatistiksel 

olarak anlamlı bir fark olmadı"ı görülmü!tür.  
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Arıtma çamurunun kütlece %7 katı madde içeren sulu karı!ımlarına uygulanan 

asidik ve bazik kimyasalların kullanıldı"ı ultrases ön i!lemlerinden elde edilen sulu 

forma geçi! miktarları arasından anlamlı bir fark oldu"u görülmü!tür.

Portakal posasının kütlece %7 katı madde içeren sulu karı!ımlarında yapılan 

do"rudan Ultrases ön i!leminde %36,41’lik bir suda çözünmenin meydana geldi"i

saptanmı!tır. Oda sıcaklı"ında bekletilen suda çözünürlük de"eriyle kıyaslandı"ında 

%94,08’lik bir suda çözünme artı!ı sa"lanmı!tır. Asidik Ultrases ön i!lemde en yüksek 

suda çözünürlü"ün %51,12 ile katı maddenin kütlece %20’si olan H2SO4 kimyasalının 

30min süre pi!irilmesi ile gerçekle!ti"i, bazik ön i!lemde ise en yüksek suda 

çözünürlü"ün %54,71 ile katı maddenin kütlece %15’i olan NaOH kimyasalında 

gerçekle!ti"i saptanmı!tır. Portakal posasının kütlece %7 katı madde içeren sulu 

karı!ımlarına uygulanan kimyasal ön i!lemlerde en yüksek çözünürlü"ün bazik 

kimyasallarda oldu"u bunun da %54,71 ile katı maddenin kütlece %15’i olan NaOH’de 

oldu"u saptanmı!tır.  

Portakal posasının kütlece %7 katı madde içeren sulu karı!ımlarındaki veriler 

istatistiksel olarak de"erlendirildi"inde, portakal posasının kütlece %7 katı madde içeren 

sulu karı!ımlarına uygulanan ısıl kimyasal ön i!lemlerde kullanılan kimyasal türüne, 

miktarına ve ultrases sürelerine göre suda çözünme miktarları arasında istatistiksel 

olarak anlamlı bir fark oldu"u görülmü!tür.   

Portakal posasının kütlece %7 katı madde içeren sulu karı!ımlarına uygulanan 

asidik ve bazik kimyasalların kullanıldı"ı ultrases ön i!lemlerinden elde edilen sulu 

forma geçi! miktarları arasından anlamlı bir fark oldu"u görülmü!tür.

Yapılan deneylerde ön i!lem süresinin ısıl, kimyasal, ısılkimyasal, mikrodalga ve 

ultrases ön i!lemlerinde etkili oldu"u saptanmı!tır. Ayrıca suyun normal kaynama 

sıcaklı"ının da suda çözünmeye olumlu katkısı oldu"u saptanmı!tır.  
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Arıtma çamurunun kütlece %7 katı madde içeren sulu karı!ımlarına uygulanan 

tüm ön i!lemlerde en yüksek suda çözünmenin asidik ısılkimyasal ön i!lemde 

gerçekle!ti"i saptanmı!tır. 

Portakal posasının kütlece %7 katı madde içeren sulu karı!ımlarında ise en yüksek 

suda çözünmenin bazik ultrases ön i!leminde gerçekle!ti"i saptanmı!tır. 

Anaerobik i lemlerde en yüksek biyogaz ve metan üretim verimleri,

Arıtma çamurunun sulu çözeltisinde ısılkimyasal ön i!lemde en yüksek biyogaz ve 

metan üretim verimleri saptanmı!tır. Katı maddenin %20’si olacak !ekilde HNO3

kullanılan ve 60min pi!irme süresince bekletilen numunede biyogaz üretiminin en 

yüksek oldu"u saptanmı!tır. Anaerobik i!lem sonucunda 489,5 mLbiyogaz/gKM ile 793,4 

mLbiyogaz/gUM biyogaz üretim verimleri saptanırken, metan üretim verimlerinin 297,5 

mLCH4/gKM ve 482,2 mLCH4/gUM oldu"u hesaplanmı!tır.  

Portakal posasının sulu çözeltisinde ise en yüksek biyogaz ve metan üretim 

verimleri Ultrases ön i!leminde saptanmı!tır. Katı maddenin %15’i olacak !ekilde NaOH 

kullanılan ve 30min süresince ön i!leme tabii tutulan numunede biyogaz üretiminin en 

yüksek oldu"u saptanmı!tır. Anaerobik i!lem sonucunda 378,7 mLbiyogaz/gKM ile 897,4 

mLbiyogaz/gUM biyogaz üretim verimleri saptanırken, metan üretim verimlerinin 226,6 

mLCH4/gKM ve 537,0 mLCH4/gUM oldu"u hesaplanmı!tır. 

Arıtma çamurunun sulu çözeltilerine gerek oda sıcaklı"ında bekletilen gerekse de 

ön i!lem uygulanması sonucu elde edilen numunelere uygulanan anaerobik i!lem 

esnasında her 3 günde MLSS, KO# ve BO#5 analizleri yapılarak en iyi ön i!lem ko!ulu

ara!tırılmı!tır. Yapılan çalı!mada uygulanan ön i!lemlerin suda çözünürlü"ü arttırdı"ı

buna ba"lı olarak da biyogaz üretim verimini arttırdı"ı saptanmı!tır. Buna göre MLSS 

deri!iminde en yüksek azalma %38,75 ile Ultrases ön i!leminin uygulandı"ı sulu fazda 
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gözlenmi!tir. KO# deri!imindeki azalmaya bakıldı"ında en yüksek azalma %78,95 ile 

Ultrases ön i!leminin uygulandı"ı sulu fazda gözlenmi!tir. BO#5 deri!imindeki azalmaya 

bakıldı"ında ise en yüksek azalmanın %88,83 ile yine Ultrases ön i!leminin uygulandı"ı

sulu fazda gözlenmi!tir. Di"er ön i!lemlerde de yüksek oranlarda MLSS, KO# ve BO#5

deri!imilerinin azaldı"ı gözlemlenmi!tir.  

Portakal posasının sulu çözeltilerinde gerek oda sıcaklı"ında bekletilen gerekse de 

ön i!lem uygulanması sonucu elde edilen numunelere uygulanan anaerobik i!lem 

esnasında her 3 günde MLSS, KO# ve BO#5 analizleri yapılarak en iyi ön i!lem ko!ulu

ara!tırılmı!tır. Yapılan çalı!mada uygulanan ön i!lemlerin suda çözünürlü"ü arttırdı"ı

buna ba"lı olarak da biyogaz üretim verimini arttırdı"ı saptanmı!tır. MLSS deri!iminde 

en yüksek azalma %38,36 ile ısılkimyasal ön i!leminin uygulandı"ı sulu fazda 

gözlenmi!tir. KO# deri!imindeki azalmaya bakıldı"ında en yüksek azalmanın %57,65 ile 

mikrodalga ön i!leminin uygulandı"ı sulu fazda gözlenmi!tir. BO#5 deri!imindeki 

azalmaya bakıldı"ında ise en yüksek azalmanın %73,68 ile yine Ultrases ön i!leminin 

uygulandı"ı sulu fazda gözlenmi!tir. Di"er ön i!lemlerde de yüksek oranlarda MLSS, 

KO# ve BO#5 deri!imlerinin azaldı"ı gözlemlenmi!tir.  

Bu çalı!mada ısıl, kimyasal, ısılkimyasal, mikrodalga ve ultrases ön i!lemlerinin 

katı maddenin sulu forma geçi!lerine bakılmı!tır. Dolayısıyla suda çözünme miktarına 

ba"lı olarak anaerobik i!lemler sonucunda üretilen biyogaz ve metan miktarları da 

saptanmı!tır. En yüksek suda çözünmenin meydana geldi"i ön i!lemlerde en yüksek 

biyogaz ve metan üretildi"i de saptnmı!tır. Ön i!lemlerin etkili oldu"u da kanıtlanmı!tır. 

Elde edilen bulgular neticesinde büyük miktarlarda üretilen ve de"erlendirilmeyen 

arıtma çamuru ve portakal posasının de"erlendirildi"inde enerji için bir yakıt olabilece"i

saptanmı!tır. En yüksek verimin de bazik ön i!lem uygulamsıyla gerçekle!ebilece"i

saptanmı!tır. Bu çalı!madan elde edilen verilerin benzeri çalı!malara ı!ık tutaca"ı da 

görülmektedir.  
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