T.C.

EGE UNIVERSITESI

Fen Bilimleri Enstitiisti

YUKSEK KATI MADDELI OZGUN
BiYOPROSES KONFIGURASYONU iLE
TERMOFILIK SARTLARDA ORGANIK
ATIKLARDAN BiYOMETAN URETIMIi

Yiiksek Li

Seda USLU

Biyomiihendislik Anabilim Dal1

[zmir

2020



EGE UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK KATI MADDELI OZGUN BiYOPROSES
KONFiGURASYONU ILE TERMOFILIK SARTLARDA
ORGANIK ATIKLARDAN BIYOMETAN URETIMi

Seda USLU

Tez Danismani: Prof. Dr. Nuri AZBAR

Biyomiihendislik Anabilim Dal1

Biylimiihendislik Tezli Yiiksek Lisans

Izmir

2020






Seda USLU tarafindan yiiksek lisans tezi olarak sunulan “Yiiksek Kat1 Maddeli Ozgiin
Biyoproses Konfigurasyonu ile Termofilik Sartlarda Organik Atiklardan Biyometan Uretimi”
baslikl1 bu calisma EU Lisansiistii Egitim ve Ogretim Yonetmeligi ile EU Fen Bilimleri Enstitiisii
Egitim ve Ogretim Y&nergesinin ilgili hiikiimleri uyarinca tarafimizdan degerlendirilerek
savunmaya deger bulunmus ve 23 Temmuz 2020 tarihinde yapilan tez savunma sinavinda aday

oybirligi/oygoklugu ile bagarili bulunmustur.

Jiiri Uyeleri: Imza
Jiiri Baskam s Prof. Dr. Nuri AZBAR
Raportor Uye > Doc. Dr. Sait SARGIN

Uye : Prof. Dr. Gorkem AKINCI  .......c.cooovvineeen,






EGE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ETiK KURALLARA UYGUNLUK BEYANI

EU Lisansiistii Egitim ve Ogretim Yénetmeliginin ilgili hiikiimleri uyarinca Yiiksek
Lisans Tezi olarak sundugum “Yiiksek Kati Maddeli Ozgiin Biyoproses Konfigurasyonu Ile
Termofilik Sartlarda Organik Atiklardan Biyometan Uretimi” baglikli bu tezin kendi ¢alismam
oldugunu, sundugum titm sonug, dokiiman, bilgi ve belgeleri bizzat ve bu tez galigmasi
kapsaminda elde ettigimi, bu tez ¢alismasiyla elde edilmeyen biitiin bilgi ve yorumlara atif
yaptigimi ve bunlari kaynaklar listesinde usuliine uygun olarak verdigimi, tez galismasi ve
yazimi sirasinda patent ve telif haklarini ihlal edici bir davramgimin olmadigini, bu tezin
herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya diger bir {iniversitede baska bir tez galigmas! iginde
sunmadigimi, bu tezin planlanmasindan yazimina kadar biitiin safhalarda bilimsel etik
kurallarina uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya gikmasi durumunda her tiirlii yasal
sonucu kabul edecegimi beyan ederim.

23/07/2020

i

Seda USLU






OZET

YUKSEK KATI MADDELI OZGUN BiYOPROSES KONFIiGURASYONU
ILE TERMOFILIK SARTLARDA ORGANIK ATIKLARDAN BIYOMETAN
URETIMIi

USLU, Seda
Yiiksek Lisans Tezi, Biyomiihendislik Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Nuri AZBAR

Temmuz 2020, 180 sayfa

Bu tez caligmasinda bulundugumuz cografyay: temsil eden organik atiklarin kullanimiyla
termofilik sartlarda kuru fermentasyon sistemlerinde biyometan iiretimi amaglanmistir. Oncelikle
bu amagla kullanilan atiklarla ilgili (biiylikbas atig1, kentsel kat1 atik, ekmek ve zeytin karasuyun)
kiigiik olcekte BMP reaktorleri kullanilarak ¢esitli optimizasyon c¢alismalar1 gerceklestirilmistir.
Calismanin ilk asamasinda kullanilan bu atiklarin kurutulmus halleri ile taze hallerinin biyogaz
iretim potansiyelleri kiyaslanmistir. Elde edilen sonucun ardindan entegre atik bertarafi
kapsaminda bu 4 farkli atigin beraber ko-substrat olarak anaerobik ¢iiriitmede yer alabilmesi ve
proses stabilitesinin saglanabilmesi amaciyla optimum substrat bilesimi Box-Behnken dizayn
programinda belirlenmistir. Optimum bilesimin belirlenmesi ile bu atik bilesimi icin BMP
reaktorlerinde mikroorganizmalar ve proses i¢in gerekli ve olduk¢a 6nemli olan makro ve mikro
besin dengesini saglayan optimum iz element konsantrayonun belirlenebilmesi adina 7 farkh iz
element ayn1 sekilde Box-Behnken istatiksel analiz metodu kullanilarak optimizasyon calismasi
gerceklesmis ve bu karisim icin formiilasyonlar belirlenmistir. Calismanin ikinci kisminda pilot
oOlgeklik 6zgiin kuru anaerobik ¢iiriitme sisteminde termofilik sartlarda Box-Behnken optimizasyon
receteleri ile belirlenen optimum substrat bilesimi ile oncelikle iz element ilavesiz iki deneme,

sonrasinda ise iz element ilaveli bir deneme gergeklestirilerek sistem performansi gézlemlenmistir.



Ulkemizde gerceklestirilen bu c¢alismalara ek olarak dahil olunan proje kapsaminda
Almanya’da farkli tipte kuru fermentasyon sistemi pilot dlgekli denemeler gerceklestirilmistir.
Burada tek tip substrat kullanilmis olup ilk asamada kati inokulum ve atigin optimum karisim
oraninin belirlenmesi hedeflenmis ve sonrasinda elde edilen sonuglar ile termofilik ve mezofilik
kosullarda kat1 ve stvi inokulumun kullanildig1 ¢aligmalar yapilmis, bu tez kapsaminda sonuglari

sunulmustur.

Bu ¢alismalar kapsaminda iilkemizde ayr1 perkolasyon tankina sahip kuru fermentasyon
reaktoriinde ugucu kuru madde bazinda 0.93 biiyiikbas atig1, 0.34 kentsel atik, 0.04 ekmek ve 0.01
zeytin karasuyu igeren optimum atik karisimiyla 42 giinde 1796 L biyogaz ve 319 L CH4/ kg oKM
tiretimi s6z konusu iken optimum substrata ek olarak Al: 5.99 mg/L, Fe:73.16 mg/L, Co: 4.57
mg/L, Ni: 2.02 mg/L, Se: 0.16 mg/L, Zn: 0.1 mg/L ve W: 0.02 mg/L kosantrasyonlarina sahip iz
element soliisyonu eklendiginde ise igletim siiresi 140 giine ¢ikmasina ragmen 1544.5 L biyogaz

ve 123 L CHa4/ kg oKM iiretim gerceklesmistir.

Anahtar sozciikler: Kuru fermentasyon, kati hal anaerobik ¢iiriitme, ko-substrat, iz element,
termofilik, Box-Behnken.






ABSTRACT

BIOMETHANE PRODUCTION FROM ORGANIC WASTES VIA NOVEL
BIOPROCESS CONFIGURATION WITH HIGH SOLID UNDER
THERMOPHILIC CONDITIONS

USLU, Seda
MSc in Bioengineering
Supervisor: Prof. Dr. Nuri AZBAR
July 2020, 180 pages

The aim of this thesis was biomethane production from organic wastes in Turkey via novel
dry fermentation configuration under thermophilic conditions. Firstly, the optimization studies
were carried out by using small scale BMP reactors for wastes (cattle manure, organic fraction of
municipial solid waste, bread and olive mill waste). The biogas production potentials of fresh
materials and dried materials were compared in the first stage of the study. After the obtained
results, within the scope of integrated waste disposal, the optimum substrate composition was
determined in the Box-Behnken design program to use these 4 different wastes can be included in
anaerobic digestion as co-substrates and to ensure process stability. In the final stage of study in
BMP reactor, optimum trace element concentration that provides the macro and micro nutrient
balance for microorganisms and the process was determined for the biowaste composition by using
the Box-Behnken statistical analysis method and the several combinations were created for these
selected 7 trace elements. In the second part of the study, the system performance was tested in
pilot-scale dry fermentation system with only optimum substrate and with addition of trace element
solution to determine the effect of trace element supplementation determined by Box-Behnken

optimization recipes under thermophilic conditions.



Also, in the frame of the project that have studies in Turkey, there were pilot-scale trials in
Germany, but mono substrate and different type recator was used in this process. First step was to
determine the optimal mixing ratio of solid inoculum and biowaste and then, thermophilic and

mesophilic conditions were compared.

According to the results of the pilot-scale dry fermentation in Turkey, first experiment has
only optimum substrate mixture 0.93 cattle manure, 0.34 OFSMW, 0.04 bread and 0.01 olive mill
waste based on volatile solid had 1796 L biogas and 319 L CHa/ kg VS and the operation time was
42 days. Second experiment has optimum substrate with addition of trace element solution Al: 5.99
mg/L, Fe: 73.16 mg/L, Co: 4.57 mg/L, Ni: 2.02 mg/L, Se: 0.16 mg/L, Zn: 0.1 mg/L and W: 0.02
mg/L, the production only was 1544.5 L biogas and 123 L CHa/ kg VS although the operation time

increased to 140 days.

Keywords: Dry fermentation, solid-state anaerobic digestion, co-substrate, trace element,
thermophilic, Box-Behnken.
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ONSOZ

Hep beraber yasadigimiz bu diinyada artan gevresel sorunlar 6zellikle iklimsel problemler
canlt sagligini ciddi sekilde tehdit ederken gezegenimizde tahribatlara yol agmaktadir. Bunun en
biiyiik sebeplerinden olan sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi adina ¢evre dostu, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin fosil yakitlar yerine tercih edilmeye baslanmasi ve atiklarin bertaraf
yontemleri olduk¢a 6nemli bir yer teskil etmektedir. Bu yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan
biyogaz igerigindeki metan sayesinde benzine alternatif olabilecegi bilinmektedir ve bu enerji
kaynagi biyolojik gazifikasyon yani anaerobik ¢iirlitme prosesi ile elde edilerek organik aritma

teknolojisi bir iist seviyeye ¢ikarilmaktadir.

Bu proses tekniklerinin optimizasyonu ve biyoenerji kaynaklarinin elde edilmesi ile ilgili
calismalar yapan Cevre Biyoteknolojisi ve Biyoenerji Laboratuvari olarak bu prosesin
gelistirilmesi ve atiklarin en etkili sekilde degerlendirilmesi kapsaminda yazilan projenin gesitli
kisimlarinda lisans bitirme tezinden beri ¢alismaktayim. Bu ¢aligsma siiresince oncelikle iilkemizi
temsil edecek atiklarin secilmesinin ilk basamagi olan karakterizasyon calismalarinda atiklarla
calismaya baslamak benim i¢in oldukc¢a yeni ve farkli bir deneyimdi. Daha sonrasinda 6grendigim
yeni prosediir ve metotlarla kendimi gelistirip laboratuvar 6lgekli calismalar gerceklestirdim.
Secilen kosullar ve optimizasyon teknikleri ile bu ¢calisma dahilinde {iretimi daha gercekei sekilde
gbzlemleme adina 6nemli bir firsat olan pilot dlgekli reaktorlerle ¢alistim. Tiim bunlarin yaninda
bu calismadaki partner iilke olan Almanya’ya gidip anaerobik cliriitme prosesinde yiikselen bir
teknoloji olan kuru fermentasyon ile ilgili ¢calismalarda yer alarak ii¢ aylik siiregte kendimi bilimsel
ve sosyal yonde gelistirme firsattm oldu. Bu c¢alisma silirecinin sonuna geldigimizde
sorumluluklarimi yerine getirmenin ve de elde edilen sonuglarla bilime katki vermenin huzuru

icerisindeyim.

[ZMIR Seda USLU

23/07/2020






viii

ICINDEKILER

Sayfa
OZET ..ottt bbbttt a ettt n ettt n ettt I
ABSTRACT ittt ettt e e bt e st e b ekt e st e Rt et e e R e e e Rt e te Rt e be e beeneenReeneereenreenre s 1\
ONSOZ ..ottt et ettt bbbttt bbbttt vi
ICINDEKILER ..ottt sttt ettt ettt sttt s et sttt e s st st st e s st st tene e e viii
SEKILLER DIZINT ..ottt ettt ettt sttt ettt sttt en et Xi
TABLOLAR DIZINT.....coiiiiiiiisiisse i Xiv
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT......coiiiiiiiiiiiiieeeseeessscnnns Xxvii
€ 128 £ 1
2. LITERATUR OZETI ..ottt 3
2.1 ANaerobik CUITEME PrOSESI......iiviiiiiiiiiiie ittt e b e snee s 3
2L L HIATONIZ ..o e 4
2.1.2 ASIAOQENEZ V& ASEUOGENEZ ......ovvevieie ettt ettt e te e ste et e s teeaesraestaensesreesaeeeean 5
N R V[ LT Lo =T 1< PSPPSRI 5
2.2 Kuru Fermentasyon (Kati Hal Anaerobik CUITEME) .........coovvveiiieniiiiiieiiecseeseee e 6
2.2.1 Kullanilan Organik Atigin Karakteristik OZelliKIEri ............ceevevriieiriveriiiiieceiessee e 8
2.2.2 IS16tim KOSUILAIT ....vveveeeeee ettt 12
2.2.3 PrOSeS KONITOIU .....veeiiiiiiieiie ettt ettt ne s 18
2.2.4 Proses Stabilitesini ve Metan Verimini Arttirmak ..........ccoeveeiiieniiiienie e 31
3. GEREC VE YONTEM ......coouiititeieieetetee et te ettt ettt sttt s s seseens 42
3.1 ANATtIK YONIEMIET .....eeiiiiiiii ittt 42
3.1.1 Kuru Madde (KM) TaYINT cc.uveiiiiiicicccee ettt snaeaaeeaneas 42
3.1.2 Ugucu Kuru Madde (UKM) TaYiNi .....ccceeiuiiieiiieieiieniiesiesiesieesie e 42
3.1.3 Toplam Gaz ve Gaz Yiizdelerinin OIGHIMESI..........cceveviveveriiieireiereiiecceeie e, 43

3.1.4 Gaz Kromatografisi Ile Ugucu Yag Asidi (VFA) ANaliZi.........cccccoevvirererireriirereiecesieienne, 43



ICINDEKILER (devam)

Sayfa
3.1.5 Kimyasal Oksijen Thtiyact (KOI) OIGUMIEL.......cocvovererrierrerrrerieesesesesisesesesesesesssesesesesesenenens 44
3.1.6 AMONYUM AZOTU TAYINT c.covviiiitiitiitiiieie ettt bbb 44
3.1.7 1Z BIEMENt TAYIN ...vcvveiecveiiveiieecee ettt a sttt sae s s st s e 44
3.2 ReaktOr DUZENEKICTT ....cc.vveiiiiiiieiie et 45
3.2.1 Biyokimyasal Metan Potansiyeli (BMP) Setlerinin Kurulmasi ............cccocoviiiiiiiininnnn 45
3.2.2 Kuru Fermentasyon ReaktOr DUZENEET ........cvviveiiieiiiiiiiieiieie e 53
3.3 Hohenheim Universitesinde Gergeklestirilen Kuru Fermentasyon Denemeleri .................... 57
3.3.1 Hammadde ve iNOKUIUM TEMINT .....oviiiiiiiiicce e 57
3.3.2 ReaktOr DUZENEKIETT ... .ciuviiiieiii et 58
A, BULGULAR ...ttt ettt b et b ettt be b e nne s 64
4.1 Hammadde KarakteriZaSYONU........c..ccueiuiiuiiuiiieiieiieiesiesie sttt sttt 64

4.1.1 Kurutulmus Hammadde Kullanimimin Anaerobik Biyogaz Uretimine Etkisinin Incelenmesi

icin Kurulan BMP REaKEOTICTT.......uuiiiiiiiiiii it 64
4.1.2 Optimum Substrat ve Iz Element Bilesiminin Belirlenmesi i¢in Kurulan BMP Reaktérleri 65
4.1.3 Kuru Fermentasyon DeNeMEIEri..........ccooiiiiiiiiiiieeee s 66
4.2 BMP Deneme SONUGIATT ......ooiuiiiiiiieiiie ettt ettt e b e e sss e e sneeaneesaneeeanes 69
4.2.1 Kurutma Isleminin Biyogaz Uretim Potansiyeli Uzerine Etkisinin Incelenmesi Caligma
N T0) 118 (o1 F: 3 TSP UPR PR 69
4.3 Box-Behnken Istatistiksel Analiz Metodu Calismalart SOnuglart ..........ccceceeveveveveeeerererenennne, 75

4.3.1 Anaerobik Ciiriitme Proseslerinde Optimum Substrat Bilesiminin Belirlenmesi Calisma
N Te) 418 o1 F: 3 PRSI 75
4.3.2 Optimum iz Element (Fe, Co, Zn, Al, Ni, W ve Se) Bilesiminin Belirlenmesi Calisma
N T0) 118 (o1 F: 3 TSP UPR PR 86



ICINDEKILER (devam)

Sayfa
4.4 Pilot Olgek Kuru Fermantasyon SONUGIATT ...........ceeveveveveveeeieise ettt 102
4.5 Hohenheim Universitesinde Gerceklestirilen Kuru Fermentasyon Denemeleri ................... 116
4.5.1 Hammadde KarakterizaSyONU...........cueiueiueiueriiisisisiieieee ettt sre e sne i 116
4.5.2 Pilot Olgek Kuru Fermentasyon Besleme SONUGIAIT ........c.coovveveveviecceereieies e, 117
5. TARTISMA ..ottt bbbt bttt b ekt s e e bt e bt ab e b e et sbenbe e teene e beenbe e 128
B. SONUGC . . .. etetee ittt ettt ettt ettt e st e e st e e abe e e s b e e b e e e s be e sheeembe e ke e e mbe e nbeeambeeabeeanbeenbeeanbeenbeeas 138
7. ONERILER .....cvtitiiiiitii sttt 141
KAYNAKLAR DIZINI.....coiiiiiiiiiies s 144
TESEKKUR .....ooviviviiiiitetctetete et te sttt ts sttt sttt ettt te st atetatetetetetatetatetatetetetatasatatasanas 154

(074€) 516 Y1 OO 155



Xi

SEKILLER DiZIiNi
Sekil Sayfa
2.1 Anaerobik ciirlitme prosesinin basamaklart ...........cccociiiiiiiiiiiiic 4

2.2 Kuru fermentasyon sistemlerinin siniflandirilmas: ve 6rnek endiistriyel proses

KONTIGUIASYONIATIT ..vviiiiiie it sbb e e nbb e e bb e e e bb e e s beeeanreee s 19
2.3 BEKON proses KOnfigliraSYOmnU ........cocueeieiiiiiiiiieiie it 21
2.4 BIOCEL proses KONfiGUIaSyOnU ..........ccuiiiiieriiiiisiesisiesee st 21
2.5 GICON proses KONfIGUIASYOMNU ........ccueiiiiieiieiiniesieesie sttt nne s 22
2.6 DRANCO proses KOnfigliraSyonu........ccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 29
2.7 KOMPOGAS proses KonfigliraSyonu ..........ccueviiiiiieiiiiiiiciisi s 30
2.8 VALORGA proses KONfIGlraSyOnU ..........vevieriiriiiiiiiiiesiesiieee s 31
3.1 Set 1 ve Set 2 BMP reaktOrlerinin 1CETIG1 ..uuuveivveiireiiieiiiiie et 48
3.2 Kuru fermantasyon reaktor diizeneginin i¢ ve dig gorinimler ........ccocovevvvriieie e 53
3.3 Kuru fermentasyon reaktor diizeneklerinde kullanilan sepet sistemleri...........cccooviiiiiinennnn, 54
3.4 Reaktore yliklenen optimum karigimin sepet sistemi i¢erisindeki konumlandirilisi............... 56

3.5 Reaktore yiiklenen optimum karigiminin iizerine tabaka seklinde eklenmis ¢am kabuklarinin

GOTUNEUSTL 1.1tttk b e e et e e b et oo h et e e s e e e ek et e bbb e e bt e e b e e e ab e e annn e e anes 56
3.6 Hohenheim Universitesinde kullanilan reaktdr dizenegi............cocvvevevrirerrreresiererieresenennns 58
3.7 Kullanilan 6 adet 50 L’lik anaerobik reaktor sistem diizenegi ve sepet sistemleri ................. 59

4.1 Termofilik sartlarda gerceklestirilen substralarin kurutulmasinin etkisinin incelendigi setlerde

anaerobik biyogaz Gretim SONUGLATT........coiiiiiii i 70
4.2 Setl ve Set2 ortalama biyogaz L/kg oOKM deZerleri .........coccovvieiiiiiiiiiiiiiiiciicieee 72

4.3 Box Behnken dizayn programi ile optimum substrat kompozisyonun belirlenmesinde BMP
reaktorlerinden zamana bagli olarak elde edilen kiimiilatif biyogaz degerleri (L/’kg oKM)......... 77
4.4 Substratlarin tek basina termofilik sartlarda birim biyogaz liretim miktarlar1 (Reaktor 27, 28,
29 W 30) ..ottt bR bR R Rt h bbb bbbt 80
4.5 Box-Behnken kentsel atik ve biiyiikbas hayvan atig1 etkisi (Ekmek ve ZKS=0.5 g).............. 81
4.6 Box-Behnken kentsel atik ve biiyiikbas hayvan atig1 etkisi (Ekmek ve ZKS=0 g)................. 82



xii

SEKILLER DiZINI (devam)

Sekil Sayfa
4.7 Box-Behnken ekmek ve biiylikbas hayvan atig1 etkisi (Kentsel ve ZKS=0.5 g) ......c.cceevvnne. 82
4.8 Box-Behnken ZKS ve kentsel atik ikili etkisi (ekmek ve biiylikbas=0 g) .........cccceevvvrrrinennne 83
4.9 Box-Behnken ZKS ve ekmek atiklar ikili etkisi (kentsel atik ve biiyiikbas=0 g) .................. 84
4.10 Box-Behnken optimizasyon sonuglart (I)..........ccueiuerireiiiiiininieieeee e 84
4.11 Box-Behnken optimizasyon sonuglart (I1) .......cccoceiiiiiiiiiiinii e 85

4.12 Box Behnken dizayn programi ile optimum iz element igeriginin belirlenmesinde BMP

reaktorlerinden (Reaktdr 1-20) zamana bagli olarak elde edilen kiimiilatif biyogaz degerleri (L/kg

4.13 Box Behnken dizayn programi ile optimum iz element igeriginin belirlenmesinde BMP
reaktorlerinden (Reaktdr 21-40) zamana bagli olarak elde edilen kiimiilatif biyogaz degerleri
(LG OKIM) bbb bbb bbbttt bbbt b 89
4.14 Box Behnken dizayn programi ile optimum iz element igeriginin belirlenmesinde BMP
reaktorlerinden (Reaktdr 41-57) zamana bagli olarak elde edilen kiimiilatif biyogaz degerleri
(Lo o1 11 ) ISP 91
4.15 Optimum atik iceriginin VM bazal ortaminin kullanildigi reaktdrde (R-VM) termofilik

sartlarda birim biyogaz tiretim miKtarlart............ccooviiiiii 93
4.16 Ugucu kuru madde basina biyogaz iiretiminde istatistiksel analizler (Al ve Fe etkisi)......... 96
4.17 Ugucu kuru madde basina biyogaz iiretiminde istatistiksel analizler (Al ve Se etkisi)......... 96

4.18 Ugucu kuru madde basina biyogaz tiretiminde istatistiksel analizler (Fe-Co ve Fe-Ni etkisi)

4.19 Ugucu kuru madde basina biyogaz iiretiminde istatistiksel analizler (Zn ve Co) ................. 98

4.20 Ugucu kuru madde basina biyogaz iiretiminde istatistiksel analizler (optimizasyon sonuglari)

4.21 Islak madde basina biyogaz liretiminde istatistiksel analizler (optimizasyon sonuglari).... 101



Xiii

SEKILLER DiZINi (devam)

Sekil Sayfa

4.22 Kuru fermentasyon denemelerinin iz element ilavesiz ilk setinde (SET1) kiimiilatif biyogaz
14 5745 4 (<) o SRR UPRTRRTIN 102
4.23 KF denemelerinin iz element ilavesiz ikinci setinde (SET2) kiimiilatif biyogaz degerleri. 106
4.24 KF denemeleri SET1 ve SET2’de perkolasyon tanki ve KF reaktoriinde biyogaz liretim

AL FZ8 [ (S o TP PR PRSP 110
4.25 KF denemeleri SET1 ve SET2’de perkolasyon tanki ve KF reaktoriinde %CH4 degerleri 111
4.26 Kuru fermentasyon denemelerinin iz element ilaveli ilk setinde (SET3) kiimiilatif biyogaz
degerleri......... g0 ....... M. ... S . A W 112
4.27 Optimum inokulum/substrat oraninin bulunmasiyla amaciyla isletilen deneme setinde
kimUlatif blyogaz deZEIIET1.....ccviiiiiiiiiieiiieie et 118
4.28 Optimum inokulum/substrat oraninin bulunmasiyla amaciyla isletilen deneme setinde
%CH4 oranlart G1gUHM SONUGIATT ......ooiuviiiiii e 119
4.29 Optimum sicaklik kosulunun belirlenmesi amaciyla isletilen deneme setinde kiimiilatif
DIYOZAZ AETEIIETT ...vvvviiiiiicic e 122
4.30 Optimum sicaklik kosulunun belirlenmesi amaciyla isletilen deneme setinde %CH4 oranlari
OICTUIM SOMUGTATT ...ttt e b e e e st e e e be e e e nneesnnee s 123
4.31 Hohenheim Universitesinde gergeklestirilen pilot 6l¢ek kuru fermentasyon denemelerinde

birim biyogaz Gretimi SONUGIATT........cocuiiiiiiiiiii 126



Xiv

TABLOLAR DIiZiNi

Tablo_ Sayfa
2.1 Kuru ve 1slak fermentasyon proseslerin avantaj ve dezavantajlari..........c.cccccevveiiniiiicincnnnn, 7
2.2 Organik atiklarin teorik biyogaz ve metan VErimIeTi.......cccvvvvvveiiieeiiiie i 9
2.3 Kuru fermentasyon sistemlerinin siniflandirilmasi ve karsilastirilmasi........ccccocceeviviiniinnnne, 19
2.4 Endistriyel proses konfigiirasyonlariin karsilagtirtlmast ..........ccoocevveiiiiiiieiininicccen, 31
2.5 Ko-substrat ile ilgili yapilan ¢aligma GrnekIeri ........ccccovviviiiiiiiiiiieiiee e 35
2.6 1z elementlerin anaerobik ¢iirlitmedeki GOTEVIETi.........ccccvvvrerverereieceeieie e 37
2.7 1z elementlerin uyarici ve inhibe edici Konsantrasyonlart ..............o.ocoeuevevrveceerererseseeseerenennnns 38
3.1 Kesikli reaktorlerdeki substrat miktarlart...........ccooveiiiieiiiiiicii e 46
3.2 BMP denemesi i¢in hazirlanan bazal ortam 1GeIIZ1 .......cvviriuerreeriiiiiie s 47
3.3 Box-Behnken deneysel dizayninda kullanilan substratlar ve maksimum minimum 1slak
KONSaNtraSyOn AEZEIIETT ... .cciueiiiieiiiiii ettt neennne s 49

3.4 Box-Behnken tasarimindan elde edilen deneysel tasarim tablosu (optimum atik bilesimi).... 49

3.5 Box-Behnken deneysel dizayninda kullanilan iz elementlerin maksimum ve minimum 1slak

Konsantrasyon deGETIEIT.......c.oiviiiiiiiieii i 51
3.6 Box-Behnken tasarimindan elde edilen deneysel tasarim tablosu (iz element etkisi)............. 51
3.7 Bazal OTtam IGETIZI. . c.vveuviieiieiieiieeiie ettt ettt ettt n e nne s 53

3.8 Kuru fermentasyon denemlerindeki optimum substrat bilesenlerinin yiizde oranlari ve 11 kg
[o1e] (S 10 (S Lo T s B o) K4 OO PP TRUPROPPRPOPN 55
3.9 Optimum inokulum/substrat oraninin bulunmasi amaciyla planlanan ilk deneme setleri....... 60
3.10 Optimum inokulum/substrat oraninin belirlendigi ilk KF sisteminde reaktor diizeneklerine
eklenmesi gereken ve eklenen MIKtarlar ... 61
3.11 Optimum sicaklik kosullarinin bulunmasi amaciyla planlanan ikinci deneme setleri .......... 62
3.12 Optimum sicaklik kosullarinin belirlendigi KF sisteminde reaktdr diizeneklerine eklenmesi
gereken ve eKIenen MIKLArIAr............ocviiiii e e 62
4.1 Setl’de kullanilan substratlara ait kuru ve ugucu kuru madde oranlart .............cccevvveennnennne. 64

4.2 Set2’de kullanilan substratlara ait kuru ve ugucu kuru madde oranlart ..........ccocevvveeinennnnne 64



XV

TABLOLAR DIZINI (devam)

Tablo Sayfa
4.3 Box-Behnken denemelerde kullanilan substratlarin karaktersizyon sonuglart................coc.... 65
4.4 Box-Behnken denemelerde kullanilan substratlarin iz element ierigi.........cccoovvvvvrveiirnennnn, 65

4.5 Kuru fermentasyon denemelerinde kullanilan substratlara ve optimum karisima ait KM ve
UKM MUKEATTATT 1.ttt et e e be e et e e nne e e neennne s 67
4.6 Kuru Fermentasyon denemelerinde kullanilan substratlarin karakterizasyon sonuglari......... 67
4.7 KF denemelerinde kullanilan gam kabuklarimin tek ve cam kabugu eklenmis haliyle optimum
karisimin kuru ve ugucu kuru madde oranlart...........coceooiiiiie i 68
4.8 Setl ve Set2’e ait biyogaz liretim potansiyelleri ..........ccovviiiiiiiiiiiiiiii e, 73
4.9 “Design Expert Box Behnken” dizayn analizinde L/kg oKM ve L/kg 1slak biyogaz
verimleriyle birlikte deney reGELEST ......uiuiiiiiiiiiiiiiieie s 76
4.10 BMP test siiresince reaktorlere ait %CH4 oranlar1 6lglim sonuglart .........ccvevvvveiiveeiinennne, 93
4.11 “Design Expert Box Behnken” dizayn analizinde L/kg oKM ve m3 biyogaz/islak ton
biyogaz verimleriyle birlikte deney reCetes.........oiuiiiiiiiiiiiiiei e 95
4.12 Ugucu kuru madde basina biyogaz iiretimine gore dnerilen ilk 3 optimizasyon regetesi
LTS 813 L & PRSPPI 99
4.13 Islak madde basina biyogaz iiretimine gore onerilen ilk 3 optimizasyon regetesi igerikleri 101
4.14 Kuru fermentasyon denemelerinin ilk setinin (SET1) calisma sonuglart...........c.cccevenee. 104
4.15 KF SET1’de kullanilan ¢am kabuklarinin tek ve cam kabugu eklenmis haliyle optimum
karisimin kuru ve ugucu kuru madde oranlart ..........ccocveeviieeiiie i 105
4.16 Kuru fermentasyon denemelerinin ikinci setinin ¢alisma sonuglart...........cocceevveriieinenne. 108
4.17 KF SET2’de kullanilan ¢am kabuklarinin tek ve cam kabugu eklenmis haliyle optimum
karisimin kuru ve ugucu kuru madde oranlart ..........cccceeiiiiiiiiiiii 109
4.18 Kuru fermentasyon denemelerinin iz element ilavesiz birinci ve ikinci setinde (SET1 ve

SET2) KF reaktor ve perkolasyon tankina ait %CH4 oranlar1 6l¢lim sonuglart ..............ceeneee.e. 110



XVi

TABLOLAR DIZINI (devam)

Tablo Sayfa
4.19 iz element takviyesiz KF SET1 ve SET2’de 6lciilen pH degerleri.........cccovrverrirererennnne, 112

4.20 Kuru fermentasyon denemelerinin iz element ilaveli setinde (SET3) KF reaktor ve
perkolasyon tankina ait %CH4 oranlar1 l¢lim sonuglart..........ccceveeiiiiiiiicie 113
4.21 Kuru fermentasyon denemelerinin iz element takviyeli setinin (SET3) calisma sonuglar1 114

4.22 KF SET3’te kullanilan ¢am kabuklarinin tek ve cam kabugu eklenmis haliyle optimum

karisimin kuru ve ugucu kuru madde oranlart ...........ccooceeiiiiiiiiin i 116
4.23 iz element takviyeli KF SET3’te dlgiilen pH degerleri.........ccovivervrrirerirerriiresiciesessennn, 116
4.24 Kullanilan substrat ve inokulum ait kuru ve ugucu kuru madde oranlari.............c...c.c....... 117

4.25 Optimum inokulum/substrat oraninin bulunmasiyla amaciyla isletilen deneme setinin
CAlISIMA SOMUGTATT ...ttt ettt b e e b e st e e b e et e e s beeebeesneeenns 120
4.26 Optimum sicaklik kosulunun bulunmasiyla amaciyla isletilen deneme setinin ¢alisma
103810 o] F 'y PP UPRURPTIS 124
4.27 Hohenheim Universitesinde gergeklestirilen pilot 6lgek kuru fermentasyon denemelerinin

CAlISINA SOMUGIATT ...eeeiiiieitie ettt e e et e e e esb e e e sbneesnneeennnee s 127



XVil

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Kisaltmalar Aciklama

AC Anaerobik Ciiriitme

BMP Biyokimyasal Metan Potansiyeli

CSTR Stirekli Karistirmalir Tank Reaktdr (Continious Stirred Tank
Reactor)

FA Serbest Amonyak (Free Ammonia)

FW Gida Atig1 (Food Waste)

HRT Hidrolik Alikonma Siiresi (Hydraulic Retention Time)

K-AC Kuru Anaerobik Ciiriitme

KKAOF — OFMSW Kentsel Kat1 Atiklarin Organik Fraksiyonlari

KOI Kimyasal Oksijen Ihtiyaci

KM Kuru Madde

L Litre

ml Mililitre

oKM — UKM Organik Kuru Madde — Ugucu Kuru Madde

OLR Organik Yiikleme Hiz1 (Organic Loading Rate)



SCOD

TAN

TCOD

TOK

VFA

ZA

ZKS

XViil

Coziinebilir Kimyasal Oksijen Ihtiyaci

Toplam Amonyak Azotu

Toplam Kimyasal Oksijen Ihtiyaci

Toplam Organik Karbon

Ugucu Yag Asidi (Volatile Fatty Acids)

Zirai Atik

Zeytin Karasuyu



1. GIRIS

Kiiresel olarak enerji, hane halki, ticari ve endiistriyel faaliyetlerin yiiriitiilmesi i¢in anahtar
bir faktordiir. Birincil enerji kaynagi olarak komiir, petrol vb. geleneksel kaynaklara bagimlilik,
ekolojik dengesizlik, iklim degisiklikleri, saglik tehlikeleri ve dogal kaynaklarin bozulmasina yol
acmustir. Kiiresel enerji tikketiminin %80'inden fazlasi bu kaynaklardan saglanmaktadir. Niifustaki
hizli artis ve fosil yakitlarin 6nemli Glgiide yanmasi, sera gazi emisyonlari nedeniyle kiiresel
1sinmanin artmasina katkida bulunmustur. Kiiresel enerji ihtiyacinin 3 ile 7 kat artacagini ve en
fazla artig gelismekte olan ekonomilerden beklenmektedir ve bu sorunlar yenilenebilir enerji

kaynaklarina olan ilgiyi artirmistir.

Ulkemizde ise iiretilen enerjinin 3 kat1 tiiketilmektedir ve enerji konusunda disa bagimlilik
%70 tzerindedir. Kyoto protokoliinde imzasi bulunan iilkemizin karbondioksit emisyonunu

azaltacak yenilenebilir enerjilere yonlenmesi gerekmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam enerji igindeki payr giiniimiizde yaklasik %5,5
civarinda, biyokiitlenin pay1 ise sadece %3 civarindadir. Yenilenebilir enerji kaynaklardan olan
biyogaz termik ve biyolojik gazifikasyon olmak iizere iki yoldan elde edilmektedir. Anaerobik
cliritme olarak da adlandirilan biyolojik gazifikasyon ile hem biyoenerji iiretimi (biyometan)

gerceklesirken hem de atik aritimi ve degerlendirilmesi s6z konusudur.

Biyogaz, %60 metan, %39 karbondioksit ve kalan %]1°lik kisimda su buhari, hidrojen siilfiir
ve diger bazi gazlar bulunduran bir karigimidir. %99'un iizerinde metana saflastirildiginda,
biyometan oldugu bilinen dogal gazla 6zdeslesir. Yapilan arastirmalara gore tilkemizin toplam
dogal gaz kullanimin yaklasik %90°1 biyogazdan temin edilebilir goziikmektedir. Diger yakitlarla
karsilastirildiginda, metan az atmosferik kirletici liretir ve birim enerji basina daha az karbondioksit

uretir.

Enerji bitkilerinin ve organik atiklarin anaerobik cliriitme yoluyla metan {iretimi,

yenilenebilir hammaddelerden temiz bir yakit temin ederek toplum yararina olup atiklarin



degerlendirilmesinde 6nemli bir prosestir fakat biyogaz iiretim miktar1 ve kalorifik degeri, birgok
calisma parametresinden, yani sicaklik, pH, karistirma ve kullanilan substrat igeriginden
etkilenmektedir. Bu amagla bu parametreler oncelikle kiiclik d6lgeklerde optimize edilmeli ve

belirlenen sonuglara gore biiylik 6lgekli caligsmalara gegilmelidir.

Bu tezde organik atiklardan (kentsel kati atiklar, ekmek atiklari, zeytin karasuyu, biiyiikbas
hayvan giibresi) termofilik sartlarda biyometan iiretiminin arastirilmasi ve atiklar i¢in optimum
substrat oraninin bulunmasi ve iz element etkisinin degerlendirilmesi i¢in demir (Fe), kobalt (Co),
¢inko (Zn), aliminyum (Al), nikel (Ni), tungsten (W) ve selenyum (Se) mikro nutrientlerin
optimum konsantrasyonlarinin belirlenmesi ile son olarak belirlenen en iyi organik madde karigimi1
ve optimum iz element konsantrasyonu i¢in optimum sartlarda, pilot 6lgekli yiiksek kati maddeli
Ozglin biyoproses konfigiirasyonu kullanimi ile biyometan iiretiminin gerceklestirilmesi

amaclanmstir.



2. LITERATUR OZETi

2.1 Anaerobik Ciiriitme Prosesi

Anaerobik c¢iirlitme (AC), en genel ifadesiyle organik maddelerin ¢esitli anaerobik
mikroorganizmalar tarafindan oksijen olmadan parcalandigi ¢ok basamakli bir biyokimyasal
stirectir (Elango vd., 2007; Farrow, 2016). Yiiksek metan igerikli biyogaz iiretimiyle ¢evre
kirliligini azaltan yenilenebilir enerji kaynagi yaratilir ve toprak sartlandiric1 olarak potansiyel
uygulamalara sahip kismen stabilize edilmis organik bir malzeme saglayarak organik atiklarin
degerlendirilmesini saglayan biyokimyasal bir aritma teknolojisidir (Ma vd., 2019; Vicente Pastor-
Poquet vd., 2018).

Aerobik ciiriitme ile karsilastirildiginda, anaerobik islem havalandirma igin gereken
enerjiden tasarruf saglar, cok daha az camur lretir (neredeyse 50 kat daha az) ve ayrica enerji
acisindan zengin bir biyogaz iretir (yaklasik %50 metan igerir). Organik maddenin anaerobik
bozunumu, Bacteria ve Archaea mikrobiyal tiirleri tarafindan yiiriitiilen dort adima ayrilabilir (G.
Merlin ve H.Boileau, 2013).

AC sirasinda meydana gelen birincil biyokimyasal reaksiyonlar sunlardir: hidroliz,
asidogenez, asetogenez ve metanogenez (Farrow, 2016). Bu anaerobik siire¢ boyunca asitleme
asamasinda hidrojen iireten bakteriler ve hidrojen tiikketen bakteriler arasinda yarar iligkisi
bulunmaktadir. Buna “sintropik iliski” denmektedir ve iki mikroorganizmanin bulundugu ortamda
bir mikroorganizma varliginin digerinin faaliyetlerine bagli olmasi olarak tanimlanabilir. Genel
olarak hidrolize ve fermente edici bakteriler, zorunlu hidrojen iireticisi asetojenik bakteriler ve
metanojenik mikroorganizmalar olarak ii¢ fonksiyonel grup bulunmaktadir (G. Merlin ve

H.Boileau, 2013).
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Sekil 2.1 Anaerobik ¢iiriitme prosesinin basamaklari

2.1.1 Hidroliz

Mikroorganizmalarin enzimleri hiicre disina salgilanir ve hiicre disinda fakiiltatif anaerobik
mikroorganizmalar tarafindan kompleks bilesikler daha basit yapilara parcalanir. Bu metabolik
aktivite sonunda lignin ve vakslar disinda ortamdaki kompleks molekiillerin ¢ogu parcalanarak

oligomerler ve monomerlere doniisiir (Yebo Li vd., 2011).

[lk asamada su orani yeterli seviyeye geldiginde kimyasal baglar koparilir, boylece
karbonhidratlar basit sekerlere, proteinler aminoasitlere ve yaglar da yag asitlerine pargalanir.

Substrat miktari, reaksiyonun hizini etkiler (Farrow, 2016).

Hidroliz bir hiz belirleme asamasi olabilir, ancak daha onceki aragtirmalar, metanogenezin
hidrolitik/metanogenik mikroorganizmalara oranina bagl olarak bir hiz belirleme asamasi olarak

var olabilecegini gostermistir (Meegoda vd., 2018).



Hidroliz hizin1 etkileyen en 6nemli faktorler pH ve sicakliktir (Yildiz vd., 2009).

2.1.2 Asidogenez ve Asedogenez

Hidrolizde olusturulan basit yapilt molekiiller hidrojen, alkol (6rn. metanol) ve ugucu yag
asitlerine (6rn. Laktik ve biitirik asitler) dontstiiriliir (Yildiz vd., 2009). Asidojenler (fermentatif
bakteriler) ayrica indirgenmis bilesikleri organik asitler, hidrojen (H2) ve karbon dioksite (CO>)
dondistiirtir. Organik asitler ve ayrica uzun zincirli yag asitleri, asetojenikler tarafindan asetat, H

ve COg; itiretmek i¢in oksitlenir (Farrow, 2016).

Indirgenen molekiiller dogruca metan iireten mikroorganizmalar tarafindan kullanilmaz bu
yiizden ¢esitli modifikasyonlar gerekir. Bu asamada (asetogenez) molekiiller fermentatif
bakterilerce hidrojen, karbondioksit ve asedik aside doniistiiriiliir. Normal kosullarda asetojenik

mikroorganizmalar enerji tiretmezler (Yebo Li vd., 2011).

Basit molekiillerin pargalanmasi karbondioksit, hidrojen, alkoller, organik asitler, azot ve
kiikiirt igeren bazi organik maddeler olusur, asit olusumu iyonlar sayesinde dengede tutulur. Bu
reaksiyonlarda molekiillerin ¢ogu, dogrudan olmasa da metan {iiretiminde rol oynamaktadir

(Bryant, 1979).

Ortamda hidrojen birikimi biitirik ve propiyonik asit oksidasyonunda gérev alan asetojenik
bakterileri inhibe etmektedir bu ylizden bu bakteri tiirii ve hidrojen iireten bakteriler i¢in hidrojen

kismi basinci diigiik degerlerde tutulmalidir (Meegoda vd., 2018).

2.1.3 Metanogenez

Metanogenez, erisilebilir ara maddelerin metan {iretmek i¢in metanojenik mikroorganizmalar

tarafindan tiiketildigi anaerobik ¢iiriitmenin son asamasidir (Meegoda vd., 2018).

Inhibitér maddelere en duyarli grup olan metanojenler, metan (CHa) iiretmek igin asetat, Ho

ve CO.'yi islemektedir. Asetatin CHs ve CO'ye donistiirildiigi islem olan asetoklastik



metanogenez, toplam metan {iretiminin yaklasik %70'inden sorumludur. CH4'lin geri kalan kismu,

hidrojenotrofik metanojenler yoluyla Hz ve COz'den tiiretilir (McVoitte ve Clark, 2019).

Organik substratlarin hidrolizi ve asidojenik fermantasyonu, asetogenik ve metanogenik
asamalara kiyasla hizlidir. Metanogenik arke, amonyak dahil olmak iizere ¢esitli maddelere karsi
olduk¢a duyarlidir ve bunun tarafindan inhibe edilebilir. Amonyak birikimi, sonugta c¢iiriitiicli
instabilite ve basarisizliga neden olabilen metanojenik mikrobiyal stresle sonuglanabilir (Farrow,
2016).

Dengeli bir prosesin gergeklesmesi i¢in basamaklardaki degredasyon hizlar1 esit olmalidir.
fIk basamak hizli gerceklesirse asit konsantrasyonu artarak pH degeri 7’nin altina diiser ve
metanojenik mikroorganizmalar inihibe olur. Dolayisiyla hiz belirleyici basamak kullanilan
substrat cesidiyle iliskilidir. Ornegin seliiloz gibi bilesenlerin monomerlerine yikimi daha yavas
gerceklestiginden bu durumda hidroliz basamagi hiz sinirlayicidir. Bununla birlikte, kuru AC
sistemlerinin performansi birikmis amonyak veya VFA'lar tarafindan kolayca engellenebilir (Ahn
ve digerleri, 2010). Dahasi, yiikksek KM kosullarinda daha diisiik kiitle aktarim verimliligi, AC
sirasinda hiz sinirlayici adim olarak kabul edilen hidroliz i¢in daha uzun tutma stiresi saglayacaktir

(Yuan vd., 2017).

Ozellikle bu prosesin dengeli isleyisi i¢in mikroorganizmalar, katilar, sivilar ve gazlarin ana
dort agamasi arasindaki etkilesimler hakkinda bilgi sahibi olmak ve parametrelerin takibi olduk¢a

onemlidir (Vicente Pastor-Poquet vd., 2018).

2.2 Kuru Fermentasyon (Kat1 Hal Anaerobik Ciiriitme)

Anaerobik ciliriitme sistemlerinde kullanilan organik atigin karakteristik 6zelliklerine gore
dogrudan veya dolayli bir sekilde etkilenmektedir. Bu sistemlerde toplam kat1 (KM)
konsantrasyonu, etkinlik degerlendirmesinde en 6nemli parametrelerden biridir. Substratin kuru
madde igerigine bagli olarak < % 10, 10-15 veya > % 15 oldugu durumlarda sirasiyla 1slak, yari
kuru ve kuru anaerobik ciiriitme olarak ti¢ gruba ayrilmaktadir (E. Zhang vd., 2018).



Kuru fermantasyon terimi yanlis anlasilmaya miisait bir ifadedir. Her biyolojik proseste
oldugu gibi bu siiregte de su olduk¢a dnemli bir parametre olarak rol almaktadir. Tiim anaerobik

bakteriler faaliyetlerinin gerceklestirebilmek i¢in substratin s1vi fazda oldugu likit ortamlarda aktif

haldedir (G. Merlin ve H.Boileau, 2013).

Literatiirde bu terim hem kuru fermentasyon (dry fermentation) (Du vd., 2018; Jiao vd., 2018;
Matheri vd., 2018; Rocamora vd., 2020; Taherzadeh, Mohammad J., Bolton, K., Wong, J., Pandey,
2019), hem de kat1 hal anaerobik ciirlitme (solid-state anaerobic digestion) (Carlos-Pinedo vd.,
2019; Yebo Li vd., 2011; McVoitte ve Clark, 2019; Pezzolla vd., 2017; Suksong vd., 2019) olarak
ifade edilmektedir. Ik ¢alismalar 1980 yilinda Cornell Universitesinde baslamis olup hala devam
etmektedir, son yillarda 6zellikle Almanya ve Avrupa’da garaj tipi kuru fermantasyon sistemleri

yaygin olarak kullanilmaya baglamistir (Ling vd., 2012.; Matheri vd., 2018).

Islak ve kuru fermentasyon sistemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlari karsilastirilmali olarak

Tablo 2.1 ‘de verilmistir.

Tablo 2.1 Kuru ve 1slak fermentasyon proseslerin avantaj ve dezavantajlar1 (Angelonidi ve Smith, 2015;
Arelli vd., 2018; Fernandez-Rodriguez vd., 2013; Karthikeyan ve Visvanathan, 2013; Kothari vd., 2014; J. Li vd.,
2014; Matheri vd., 2018)

Parametre Kuru AC Islak AC
Kuru madde igerigi (KM) %20-40 < %15
Substrat Orn; KKAOF, tarimsal atiklar (hidrofobik | Orn; atiksu camuru

substratlar da kullanilabilir)

Su ihtiyac1 Diisiik miktarda su ilavesi KM degerinin belli bir seviyeye getirilmesi ve

sabit tutulmast i¢in yiiksek miktar

Karigtirma Daha az hareketli parca Karigtirma gerekli

Inhibitérlerin dagilimi Karistirmanin az olmasi sebebiyle diisiik | Yiiklemelere duyarli olarak daha fazla dagilim
dagilim (kiitle transferinin diisiik olmasi

sebebiyle VFA birikebilir)

Organik yiikleme hizi - OLR Yiiksek (5-15) Diisiik (<5)
(kg oKM/ m2 giin)

Hidrolik alikonma siiresi — HRT | 14-60 25-60
(giin)

Hacim Diisiik reaktor hacmi Reaktor hacimleri daha fazla




Enerji gereksinimi

Gerekli 1sitmanin az olma sebebiyle enerji

Yiiksek 1sitma gerekliligi

tasarrufu
Inokulum gereksinimi Yiiksek Diisiik
Baslangi¢ performansi Zayif Yiiksek
Proses tasarimi Daha basit tasarim fakat yiikleme- | Karistirici, pompa gibi elemanlarin bulunmasi

bosaltma islemlerinde teknoloji gerekliligi

Maksimum biyogaz verimi

0.622 (DRANCO)

0.417 (WASSA)

(m® CH4/ kg oKM)

Biyogaz tiretimi Reaktdr bagma yiiksek hacimsel metan | Reaktér basina daha diisiik hacimsel metan
verimi verimi

UKM kayb1 %40-70 %40-75

Besleme Kesikli ve stirekli Stirekli

Nihai iiriin susuzlastirma Nihai tirin  kati oldugu icin | Kati-sivi  fazinda  bulunmasit  sebebiyle
susuzlagtirmaya gerek yok (toprak | susuzlagtirma prosesi masrafi var.
sartlandirict ve pelletize yakit olarak
kullanim)

Atiksu ve kompost

Daha az atiksu ve daha ¢ok kompost

Atiksu fazla ve kompost miktari az

Nihai iriin karakteristigi ve | Daha stabil UKM degerleri yiiksek oldugu igin stabilitesi

kalitesi daha az

Operasyon modu Tek kademeli, iki kademeli ve ¢ok | Tek kademeli, iki kademeli ve ¢cok kademeli
kademeli

Endiistriyel proses | DRANCO, Kompogas, VALORGA, | BTA, KCA, BIOSTAB, WAASA, VPF

konfigiirasyonlari BIOCEL, GICON, BEKON

Maliyet Diisiik Yiiksek

Farkli kaynaklardan gelen kati atiklarin bilesimi ve karakteristikleri bu prosesin baslangig
performansi, bekleme zamani, biyogaz verimi, toplam ve ugucu katilarin dontistim oranini etkiler.
Kat1 fermentasyon sistemlerinde biyogaz olusumu; substrat tiirii ve bilesimi, mikrobiyal bilesim,
sicaklik, nem ve biyoreaktér tasarimi gibi bir¢ok faktérden etkilenir. Ciiriime yavastir ve
mikroorganizmalarin substrat bilesiminde veya sicaklik seviyesinde bir degisiklik meydana
geldiginde yeni biiyiime kosullarina uyum saglamasi en az 15-20 giin siirer (G. Merlin ve
H.Boileau, 2013).

2.2.1 Kullanmlan Organik Atigin Karakteristik Ozellikleri

> Icerik (Karbon Kaynag)



Tiim biyokiitle tiirleri, ana bilesenler olarak karbonhidratlar, proteinler, yaglar, seliiloz ve
hemiseliilozlar icerdikleri siirece biyogaz iiretimi ic¢in substratlar olarak kullanilabilir. Farkl

karbon kaynag tiirleri farkli mikroorganizma gruplarin1 desteklemektedir. (Weiland, 2010).

Yaglar en yliksek biyogaz verimini saglar, ancak zayif biyoyararlanimlarindan dolay1 uzun
bir tutma stiresi gerektirir. Karbonhidratlar ve proteinler ¢ok daha hizli doniisiim oranlar1 gosterir,

ancak daha diisiik gaz verimi gosterir (Weiland, 2010).

Lifli bilesenler olarak yapisal lignoseliilozik icerik daha az ¢oziiniirliige sahiptir. Sonug
olarak, farkli hammadde karbonhidrat, protein ve lipit miktarina bagli olarak farkli metan
potansiyeline sahip olacaktir. Karbonhidratlar ve proteinlerle karsilastirildiginda, lipitler metan

tiretimi i¢in caziptir, ¢linkii bu tiir organik malzeme genellikle yiiksek teorik metan potansiyeli ile
iligkilidir.

Li vd. (2017) mezofilik kat1 fermentasyon sisteminde hammadde olarak gida atig1 kullanarak
karbonhidrat (CA), protein (CP) ve lipitin (EE) optimum bir bilesim oranini belirlediler ve
sonuglara CA — CP — EE oraninin 1.4: 0.9: 1 ‘den daha yiiksek (CA% 8.3'den yiiksek, CP % 5.0'dan
diisiik ve EE% 5.6'dan diisiik) olmasi yiiksek metan verimi igin etkili olabilir. Bununla birlikte,
yiiksek miktarda protein igeren atiklarin biiyiik miktarda azotu vardir ve bu nedenle daha diisiik bir
C/N oranini telafi etmek i¢in yiiksek miktarda karbonhidratli atik kullanilarak birlikte ¢lirtitme
yapilmasi 6nerilir (Yangyang Li vd., 2017).

Tablo 2.2 Organik atiklarin teorik biyogaz ve metan verimleri (Carlos-Pinedo vd., 2019; Weiland, 2010)

Biyogaz Icerigi (L/kg UKM) | %CH:s | %50 metanizasyon i¢in gerekli siire (giin)
Lipidler 1200-1250 67-68 14.8

Proteinler 700 70-71 5.9

Karbonhidratlar 780-800 50 3
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> C/N orani

Hem karbon hem de azot mikrobiyal hiicre biiytimesi ve isleyisi igin hayati 6neme sahiptir.
Hammaddede bulunan azot amino asitlerin, proteinlerin ve niikleik asitlerin sentezini
kolaylastirirken, karbon mikroorganizmalar i¢in yapisal birim ve enerji kaynagi olarak iglev goriir.
Hammaddede bulunan organik azotun bir kismi amonyaga doniistliriiliir. Ciiriitiiciide iiretilen
amonyak ayrica fermentatif bakteriler tarafindan iiretilen ugucu asitleri notralize etmeye yardimci
olur ve pH'1 nétr aralikta tutmaya yardimer olur (Taherzadeh, Mohammad J., Bolton, K., Wong, J.,
Pandey, 2019).

Hammadde toplam organik karbon (TOK), toplam azot (TN) ve bunlarin orani anaerobik
ciiriitmede kritik slire¢ parametreleridir. Literatiirlerin ¢ogu, bir AC sisteminde anaerobik bakteri
tiremesi i¢in 20/1 ile 30/1 arasindaki bir C/N oranini optimal optimum 25/1 oraninda 6nerir. Uygun
olmayan C/N oranlari, yiiksek toplam amonyak azotu (TAN) ve/veya yiiksek VFA birikimi ile
sonuclanabilir. TAN ve VFA'lar hem AC siirecinde dnemli ara iiriinler ve potansiyel inhibitorlerdir.
C/N oraninin 25'ten yiiksek oldugu durumlarda, metanojenler hizli bir sekilde azot tiiketir, karbon
kaynaginin kullanilmas1 daha uzun siire siirer ve bu da HRT’nin artmasina sebep olur ve daha
diisiik bir C/N oran1 amonyak birikimine ve pH'in 8.5'ten fazla olmasina neden olarak metanojenik
bakteriler i¢in toksik etki yaratir bu da daha disiik gaz verimi ile sonuglanir (Carlos-Pinedo vd.,
2019; Matheri vd., 2018).

En uygun C/N orani, kullanilacak hammadde tiiriine gére degisir. Fermantasyon asamasinda
tiretilen VFA'larin birikimini en aza indirgemek ve proses stabilitesini ve biyogaz verimini
arttirmak icin optimal bir C/N orami gereklidir. Ornegin biiyiikbas diskisi, tavuk diskis1 ve piring
samaninin birlikte c¢lirlitmesi i¢cin mezofilik ve termofilik sindiricilerle yapilan bir ¢aligmada,
mezofilik reaktorlerde 25:1, termofilik reaktorlerde 35:1 oranlarinda optimum metan potansiyeli

ve azaltilmig amonyak inhibisyonu gozlenmistir (Meegoda vd., 2018).

Bir veya diger bileseni dengelemek i¢in yardime substratlarin eklenmesi, kararl ¢iirlime ve

optimal orana ulagmak igin yaygm bir uygulamadir (Karthikeyan ve Visvanathan, 2013). Ornegin
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uygun C/N oranlari, tarimsal atiklar gibi karbon bakimindan zengin hammaddeleri hayvan giibresi
gibi azot bakimindan zengin hammaddelerle birlikte ¢iiriiterek elde edilebilir (Taherzadeh,
Mohammad J., Bolton, K., Wong, J., Pandey, 2019).

> Parcacik boyutu

Pargacik boyutunu kiigiiltmek hiicre i¢i organik maddelerin salinimi kolaylastirir ve yiizey
alanin1 arttirdig1 icin biyokimyasal reaksiyonun kinetigini arttirir. En ¢ok kullanilan 6n islem
yontemlerinden biri olan boyut kiicliltme biyoddniisiim hizin1 etkileyip biyogaz iiretimini

arttirirken ayrica nihai tiriin kalitesini de etkiler (Rocamora vd., 2020).

> Kuru madde ve nem icerigi

Kuru fermentasyon iglemleri, normal 1slak fermentasyondan daha yiiksek KM igeriklerinde
calisir, bu da reaktér hacmi basina daha yliksek miktarlarda atiklarla ¢aligilmasina izin verir.
Azalan su icerigi genellikle gaz ve sivi diflizyon problemlerinin ve inhibit6rlerin birikmesinin bir
nedeni olarak kabul edilir. Ayrica sinirlt bir difiizyon seker birikmesine neden olur ve substratlarin
hidrolizini inhibe eder (Carlos-Pinedo vd., 2019). Bunlar da mikrobiyal biyokiitlenin substrat
mevcudiyetini azaltir ve metabolizmalarin1 etkiler. Su igerigindeki bir artisin metan verimini
arttirdigini bildirmektedir, ¢linkii bu artis daha 1yi bir homojenizasyon saglar boylece difiizyon
problemlerini azaltir, mikroorganizmalar ve besinler arasindaki etkilesimi arttirir (Rocamora vd.,
2020).

2008 yilinda yapilan bir c¢aligmada, toplam kati konsantrasyonu %?20'den %30'a
yiikseldiginde, kat1 fermentasyon sisteminde KOI gideriminin %80.69'dan %69.05'e diistiigii
bulunmustur. %30 kat1 igcerigindeki metan verimi %20 kuru madde icerigindekinden %17 daha

azdi (Yebo Li vd., 2011).

Fakat yiiksek KM igerikli anaerobik ¢iirlitme, daha kiigiik reaktor boyutlar1 ve daha diisiik
1sitma ihtiyaclar1 nedeniyle ozellikle son yillarda dikkate deger miktarda ilgi goérmektedir.

Mattheeuws (2011), Avrupa'nin farkli bolgelerindeki kat1 hal anaerobik giiriitme tesislerinin
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biiyiime egilimlerini sunmustur ve buna gore kurulum kapasiteleri son 2005-2010 yillar1 arasinda
%72 olarak bulunmustur. Ayrica, siirekli sistemlerde yiiksek KM igerikli reaktorlerde ayni tutma

siiresinde ¢alisan diisiik KM igerikli reaktorlere kiyasla daha iyi biyogaz verimleri rapor edilmistir

(Meegoda vd., 2018).

Literatiir, kuru fermentasyonda optimum kosullar i¢in nem igeriginin %60-75 ve 1slak
fermentasyonda %85-90 olmasini 6nermektedir. KKAOF'nin termofilik kat1 fermentasyonun 1slak
fermentasyona gore daha verimli ve kabul edilebilir bir se¢enek oldugu kanitlanmigtir (Panigrahi
ve Dubey, 2019).

2.2.2 Tsletim Kosullar
> Sicaklik

Sicaklik anaerobik ¢iiriitmeyi etkileyen en onemli parametrelerden biridir, ¢iinkii sadece
enzimlerin ve koenzimlerin aktivitesini etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda metan verimini ve nihai
irtin kalitesini de etkiler. Genel olarak kati1 fermentasyon sistemleri mezofilik (20-45°C) veya
termofilik (50-65°C) olarak isletime alinirlar. Mezofilik sistemlerde genellikle 35-37°C, termofilik
sistemlerde 55°C kullanilmaktadir (Matheri vd., 2018).

Reaktorlerin sicakligi cogunlukla hammadde bilesimine ve reaktoriin tipine baglidir, ancak
literatiirden maksimum gaz iiretim hiz1 i¢in sicakligin yaklasik olarak sabit bir seviyede tutulmasi
gerektigi gozlemlenmistir. Asetik asidin metana doniismesi biiyiik 6l¢iide sicakliga baglidir, ancak
asetik aside doniisiim hafif sicaklik degisimlerinden fazla etkilenmemektedir. Bununla birlikte,
Danoso-Bravo vd., mezofilik kosullarda yaklasik 5°C'lik bir degisikligin, asidogenez reaksiyon

oraninda %50 azalmaya neden olabilecegi sonucuna varmislardir (Carlos-Pinedo vd., 2019).

Anaerobik ciirlitmenin performansi artan sicaklikla artar, yliksek metabolik hizlari, daha
yiiksek spesifik biiyiime hizlar1 ve yiiksek biyogaz liretimi ile birlikte yiiksek patojen imha oranlari
ile termofilik isletimin avantajlarini vurgulamaktadir. Bir calismada mezofilik calisma kosullarinda

(35°C) %90’1uk patojen azalma siiresi birkag giinli bulurken termofilik sistemlerde (53°C) %90’ lik
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oranin saglanmasi bir saatten az siirmiistiir (Meegoda vd., 2018). Ayrica termofilik sistemlerde
organik katilarin daha yiiksek oranda doniistiiriilebilmesi (yag asitlerinin doniistiiriilmesi mezofilik
sistemlerden 9%25-35 fazla), susuzlastirma isleminde daha iyi sivi-kati ayrilmasi ve
mikroorganizmalarin istiin bliylime hizi gibi ¢esitli avantajlar1 vardir. Mezofilik ¢iiriitme ile
karsilastirildiginda, termofilik kosullar daha kisa kalma siiresinde daha yiiksek gaz iiretimi saglar,
bu da daha kiigiik reaktdr hacimleri ve daha yiiksek KOI giderimi saglar, kuru fermentasyonda net
enerji kazanimi %50-75 daha fazladir (Karthikeyan ve Visvanathan, 2013). Hidrolik alikonma
stireleri mezofilik sistemlerde genelde 15-40 giin, termofiliklerde ise 12-14 giindiir. Artan
sicakliklarda gelismis performans yaygin olarak rapor edilmistir, ayrica reaksiyon daha hizli
gerceklestigi icin gaz liretimi daha hizlidir. Ayrica nihai {iriin kalitesi termofilik kosullarda daha

iyidir (Farrow, 2016).

Daha yiiksek yenilenebilir enerji iretimi potansiyeline ragmen, termofilik kosullarda
calisma, daha yiiksek enerji gereksinimi ve mikroorganizmalar ¢evre kosullarindaki degisikliklere
daha duyarli oldugu i¢in daha titiz bir proses kontroliine ihtiya¢ gibi dezavantajlara sahiptir;
termofilik kosullarda enerji girdisi daha yiliksek oldugu icin stabilite daha azdir. Ayrica bu
sistemlerde sicaklikla beraber yag asidi miktari arttig1 icin amonyaga karsi hassasiyet fazladir,
mikroorganizma popiilasyonunda wash-out meydana gelir ve yliksek VFA/alkalinite oram
yiiziinden daha iyi tamponlanma gerektirmektedir (Taherzadeh, Mohammad J., Bolton, K., Wong,
J., Pandey, 2019). Ornegin, El-Mashad vd., biiyiikbas giibresiyle ¢aligmis ve biiyiik olasilikla artan
yag asidi icerigine bagli olarak hidrolizin 50-60°C arali§indaki sicakliktan olumsuz etkilendigini

tespit etmislerdir (Carlos-Pinedo vd., 2019).

Organik azot bozunumu ve fosfor asimilasyon oranlari da sicaklikla artmigtir. Termofilik
kosul altinda cesitli avantajlar gozlenmesine ragmen, termofilik islem mezofilik islemden daha
fazla cevresel degisikliklere daha duyarli oldugu i¢in bazi1 dezavantajlar dikkate alinmalidir.
Sicaklik degisimi oran1 1 °C/glin'i astiginda sorunlar baslayabilir ve kararli bir proses siirdiirmek
igin sicakliktaki degisimlerin 0.6 °C/giin'den az olmas1 gerekir (C. Zhang vd., 2014). Mezofilik
bakteriler ise metan {liretiminde onemli bir azalma olmadan +/— 3°C sicaklik dalgalanmalarim

tolere eder (Weiland, 2010).
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Termofilik ¢alisma i¢in gereken ilave 1s1 miktari, daha yiiksek gaz tiretim verimleri ve
oranlar1 ile dengelenebilir. Termofilik isletimlerin organik kentsel atiklarin ¢iirtitmesi i¢in giivenilir
ve kabul edilebilir bir se¢enek oldugu kanitlanmistir. KKAOF islenmesi i¢in termofilik kosullarda
K-AC uygulanmasina (55°C) da biiyiik ilgi vardir. Termofilik kosullarda KKAOF'nin anaerobik
¢iirlitmesinde biyogaz verimi, mezofilik kosullardakinden ¢ok daha yiiksektir (Yebo Li vd., 2011).
Biiyiik 6l¢ek calismalarinda ise mezofilik kosullara gore termofilik sistemlerde metan verimi daha
yiiksektir. Kati fermentasyonda Ferndndez-Rodriguez vd. (2013), 35°C'ye kiyasla 55°C'de
KKAOF'nin ¢iiriitmesinde toplam metan {iretiminde %27'lik bir artis gozlemlemislerdir,
Kinetikteki artigla, ayni tretimi elde etmek igin ¢aligma siiresi 40 giinden 20 giine inmistir
(Rocamora vd., 2020). Ozellikle Avrupa iilkelerinde termofilik kat1 fermentasyon sistemlerinde

son 5 yilda %41 artig goriilmektedir.

> pH

Kuru fermentasyon sistemlerinde ¢alisma pH’1 6.5 ve 8 arasindadir fakat optimum aralik 6.8-
7.2 olarak kabul edilmektedir (Carlos-Pinedo vd., 2019). Fakat ayri basamaklarda yer alan
mikroorganizmalar, optimum biiyiiyebilecekleri farkli pH degerlerine ihtiyag duyarlar. Ornegin
hidroliz bakterileri ve asit lireten bakteriler igin optimum pH 5.2-6.5’tir. Ancak bu bakteriler bu
degerlerin diginda daha yiiksek pH degerlerinde de materyalleri donistiirebilirler fakat faaliyetleri
azalir. Asetik asit olusturan bakteriler ve metanojenik arkeler ise sicaklik ve pH degisimlerine kars1
daha hassas olduklar1 i¢in mutlaka 6.5-8.2 gibi nétr araliga ihtiya¢ duyarlar (T.C. Cevre ve
Sehircilik Bakanligr Cevre Yonetimi Genel Midiirligi, 2010). Latif vd. (2017) distik pH'i 5-7
pH degerlerinde siirekli anaerobik c¢iiriitme {izerindeki etkisini incelemisler, pH 7'de maksimum
metan iretimini elde etmisler ve pH diistiikge iiretimde bir diisiis gozlemleyerek pH 5.5'te %88

azalma gozlemlemislerdir (Rocamora vd., 2020).

Biyogaz liretimi sirasinda pH’y1 etkileyen dort ana reaksiyon bulunmaktadir. Bunlar; organik
azotun amonyak olarak serbest kalmasi, ugucu yag asitlerinin olusumu ve tiiketilmesi, organik
stilfiiriin bozunarak H2S’e doniismesi ve CO2 (HCO3") iiretimidir (Carlos-Pinedo vd., 2019). Asiri

birikimi pH’1n diismesine sebep olmaktadir. Onceki calismalar VFA'larin anaerobik ciiriitiiciiniin
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pH''ndan 6nemli dl¢tlide etkilenebilecegini gdstermistir; diisiikk pH'ta ana VFA'lar asetik ve biitirik
asitler iken, pH 8.0 oldugunda asetik ve propiyonik asit baskin bir rol oynamistir (C. Zhang vd.,
2014). Kuru fermentasyon ile ilgili mevcut ¢alismalardan birinde, Di Maria vd. (2017),
KKAOF’nin katt fermentasyonun baslangicinda hidroliz ve asidogenez baskin oldugunda,
VFA'nin 12.000 mg/l'den fazla biriktigi zaman pH’in 6.5 oldugunu fakat metanojenik aktivite
basladiginda VFA konsantrasyonunu 1000 mg/l'ye diisiirdiigliinde pH’1in 8’e yiikseldigini tespit
etmislerdir (Rocamora vd., 2020).

pH 6.0'1n altinda, non-iyonize VFA'lar metanojenleri inhibe eder. Ayni sorun 8.0'den yiiksek
bir pH degerinde serbest amonyakla da ortaya ¢ikar. Metanojenler pH dalgalanmalarina kars1 daha
duyarli olduklarindan ve metanogenez genellikle yiiksek oranda ¢éziinen atik akislari i¢in hiz
siirlayict bir adim oldugundan, nétre yakin bir pH (6.8-7.4) korunmalidir (Taherzadeh,
Mohammad J., Bolton, K., Wong, J., Pandey, 2019).

> Inhibitor Bilesikler

Bununla birlikte, bir maddenin inhibe edici konsantrasyonu, toksik maddenin iyonik kuvveti,
pH, organik yiikleme orani, sicaklik, diger maddelerin varligi ve toksik maddelerin
konsantrasyonunun mikrobiyal biyokiitleye oranina baghdir. Tim mikroorganizmalar
metabolizmalar1 i¢in katyonlar gerektirse de, belirli konsantrasyondaki katyonlar toksiktir.
Metanojenler katyonlara kars1 asidojenlerden daha duyarlidir (Taherzadeh, Mohammad J., Bolton,
K., Wong, J., Pandey, 2019).

Inhibitér sorunlart hem kuru hem de 1slak fermentasyon icin yaygindir, kuru sistemler
inhibitorlerin birikmesine daha yatkindir. Bu, yliksek OLR ve KM igerigi, diisiik karistirmaya veya
hi¢ karistirma olmamasi ile baglantilidir. Bu durum zayif homojenizasyona neden olur ve yag
asitleri ve amonyak gibi inhibitorlerin birikmesini kolaylastirir. Fakat kuru fermentasyon
sistemleri, inhibitorlere kars1 daha yiiksek toleransa sahiptir ve inhibitorler olarak daha yiiksek
VFA veya amonyak konsantrasyonlarinda ¢alisabilirler (Rocamora vd., 2020).
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e Yag asitleri:

Substratin makromolekiil bilesimi (karbonhidratlar, proteinler, lipitler) VFA olusumunu
etkiler ve farkli molekiillerin bozunma yollariyla ilgilidir. Ornegin, lipitlerin bozunmasi, dzellikle
propiyonik ve valerik asit olusumuyla ilgili, nisasta ve glikoz, biitirat olusumuna baglanmistir.
Proteinlerin ve amino asitlerin bozunmasinin hem propiyonik hem de biitirik asitleri olusturdugu

bildirilmistir (Tampio vd., 2019).

AC islemi sirasinda olusan temel VFA’lar; yaygin olarak biriken asetik, biitirik ve propiyonik
asitlerdir. Ayrica, n-butirat, n-valerat ve n-kaproat, metanojenler i¢in bu asitlerin izoformlarindan
daha toksiktir (Taherzadeh, Mohammad J., Bolton, K., Wong, J., Pandey, 2019). VFA birikiminde
pH diiser ve metanojenik arkelerin inhibisyonu meydana gelir bu da net metan iiretim verimini
diistiriir. Genel olarak, VFA'nin inhibe edici etkisi asetik asit i¢cin 2000 mg/l'den fazla, propiyonik
asit i¢in ise 1000 mg/l'den fazla veya toplam VFA icin 8000 mg/l'den fazla seviyelerde baglar
(Weiland, 2010). Ugucu asitler arasinda asetik ve propiyonik asitler biyogaz iiretiminde baskin bir
rol oynamaktadir ve konsantrasyonlari1 anaerobik ¢iiritme performansinin bir gostergesi olarak
kullanilabilir. Onceki arastirmalar, propiyonik asit:asetik asit oraninin 1.4'{i asmasinin anaerobik

cliriitmeyi olumsuz etkiledigi goriilmiistiir (C. Zhang vd., 2014).

Kuru fermentasyondaki diisiik veya sifir karigtirma kosullari ile yiksek KM igerigi,
metanojenik arkenin biitlinliiglinii etkilemeden, ancak lokal inhibisyon iireterek, bazi alanlarda
zayif kati-sivi kiitle transferine ve VFA birikmesine neden olabilir. Ortamdaki zayif difiizyon
pratikte kati fermentasyon 1slak fermentasyondan daha yiliksek VFA konsantrasyonlarinda
calistirilabilecegi anlamina gelebilir, ¢linkii VFA pH sokunu ve inhibisyonunu 6nleyerek sabit ve
yavas bir akista metanojenlerle temas eder. Kesikli sistem i¢in VFA birikimine kars1 en yaygin
¢dziimler: inokulum:substrat oraninda artis veya perkolat resirkiilasyonudur. Ornegin kesikli bir
sistemde yapilan calismada inokulum igerigi %10'dan %90'a ¢ikarildiginda VFA birikimini
onlenmis, pH kesikli reaktorlerde 4.9'dan 7.6' ya yiikselmistir. Siirekli sistemlerde, kullanilan ana
parametre OLR'un azaltilmasidir, ¢iinkii beslemedeki bir azalma, metanojenlerin diger cihazdaki

mevcut VFA'y1 tiikketmesine yardimet olabilir (Rocamora vd., 2020)
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Propiyonik asidin asetik asit ve hidrojene déniisiimiinde hidrojenin kismi basinci 10#°ten
kiiciik olmalidir. Sistemde toplam ugucu asit konsantrasyonundaki ani arttiginda metan iiretim hizi
diiser bu da toplam gaz hacminde bir azalmaya yol acar. Bu gibi durumda ilk olarak reaktor
beslemesi durdurulur ve ugucu asit birikmesine yol acan sebepler arastirilir. Anaerobik
cliriitiiciilerde ugucu asit birikmesi problemi asir1 yiikleme, asir1 1sitma, igeriye hava girisi, atik
bilesimindeki ani degisiklikler sebebiyle ¢ok diisiik veya ¢ok yiiksek NH4* seviyeleri, alkalinitenin
diismesi ile pH'daki kararliligin bozulmasi ve atiksu igersinde toksitite varligi gibi sebeplerden
kaynaklanabilir (Oztiirk, 2018).

e Amonyak-Amonyum:

Azot igeren organik materyallerin bozunmasinda azot amonyaga (NHs3) doniistiriliir.
Amonyak suda ayrisir ve amonyum olusur (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi Cevre Yonetimi
Genel Miidiirliigli, 2010). Proteinler islemdeki ana azot kaynagidir ve azot mikrobiyal biiylime i¢in
gerekli olmasma ragmen, yliksek azot konsantrasyonlari inhibe edici problemler yaratabilir.
Mevcut en yaygin inorganik azot formlari serbest amonyak (FA) ve amonyumdur (NH4"), burada
her ikisinin toplami toplam amonyak azotu (TAN) olarak bilinir. 300-800 mg/l arasindaki FA
degerleri yaygin olarak inhibitor olarak bildirilirken, amonyum 1500-3000 mg/I'lik daha yiiksek
degerlerde tolere edilir, diger c¢aligmalarla 4000 mg/l'den daha yiiksek toplam amonyak
konsantrasyonlarinda inhibisyon olmadigini bildirilmistir. Inhibisyon igin iki mekanizma vardir;
biri, metan sentezleyen enzimin dogrudan amonyum iyonu tarafindan inhibe edilmesidir ve
ikincisi, hidrofobik FA molekiiliiniin pasif olarak proton dengesizligine veya potasyum eksikligine

neden olan hiicreye difiizyonudur.

Ortamdaki FA ve amonyumun dagilimi kimyasal dengeleri tarafindan yonetilir ve FA
konsantrasyonu, pH ve sicaklik arttikc¢a artar. Yiiksek sicakliklarda yiiksek FA, termofilik islemleri
amonyak inhibisyonuna daha yatkin hale getirir. Yirong vd. (2017), azot bakimindan zengin FW
kullanarak mezofilik ve termofilik 1slak AC reaktdrlerinde amonyak toksisitesini incelemis, 4 g/1
tizerinde TAN konsantrasyonlari ile mezofilik kosullarda stabil calisma ve metan {iretimi rapor

etmislerdir. Bununla birlikte, termofilik kosullarda VFA, TAN, 3.55 g/l olduktan sonra birikmeye
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baslamis ve birikim sistemin tamponlama kapasitesini astiginda, TAN 5 g/ 1'ye ulasana kadar pH"
korumus ve reaktor basarisiz olmustur (Rocamora vd., 2020). Diger bir ¢alismada ise serbest
amonyak konsantrasyonu, artan sicaklik ve pH degeri ile, 6rnegin pH 7 ve 35°C'deki toplam
amonyagin %]1'inden azi, serbest amonyak formundadir. Bununla birlikte, ayn1 sicaklikta, serbest

amonyak pH 8'de %10'a yiikselmistir (C. Zhang vd., 2014).

C/N oranimi arttirmak i¢in Ozellikle KKAOF veya FW gibi azot bakimindan zengin
hammaddeler kullanildiginda karton veya kagit gibi karbonca zengin atiklar kullanarak, OLR'nin
azaltilmasi veya diger malzemelerle birlikte ¢lirlitmenin kullanilmast gibi amonyak birikiminin

tistesinden gelmek i¢in farkl: stratejiler kullanilmistir (Rocamora vd., 2020).

Onceki birgok c¢alisma asetati CHs ve CO;'ye doniistiiren asetoklastik metanojenlerin
amonyagina olan duyarliliginin, hidrojenotrofik metanojenlerden ¢ok daha yiiksek oldugunu ve bu
nedenle metan {iretimini durdurma olasiliginin daha yiiksek oldugunu goéstermistir. Chen vd. kritik
konsantrasyonlari 6zetlemislerdir ve 1.7-14 g / L amonyak konsantrasyonunun bir sonucu olarak
metan veriminde % 50'lik bir azalma olacagini belirtmislerdir. Yenigiin ve Demirel tarafindan
yapilan bir inceleme ayrica prosesteki inhibisyonun amonyum iyonlarindan ziyade serbest

amonyaga bagli oldugunu gostermistir (C. Zhang vd., 2014).

Proses amonyak tarafindan inhibe edilirse VFA konsantrasyonu artarak pH diiser ve boylece
pH amonyaga kars1 zit etkiyle davranir. Amonyak inhibisyonuna kars1 en stabil prosesin reaktor

cikistyla biyokiitlenin diliiye edildigi proses oldugu gorilmiistiir (Weiland, 2010).

2.2.3 Proses Kontrolii

Kuru sistemler tek fazli ve iki fazli sistemler olarak siniflandirildiginda bu sistemler de kendi
icerisinde kesikli ve siirekli olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Tek fazli bir sistem, tiim biyokimyasal
reaksiyonlarin gerceklestigi bir reaktérden olusur. Biyogaz iiretimi igin anaerobik ¢iiriitmede yer
alan farkli mikrobiyal gruplar operasyonel kosullarda farkli biiylime oranlarina ve dalgalanmalara

tolerans gosterir. Bu, ucucu yag asidi liretim hiz1 ve metan {liretim oran1 arasinda bir dengesizlige
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neden olabilir. Bu nedenle, tek fazli sistem, bozulmalara kars1 ¢ok fazli sistemlerden daha hassastir.
Cok fazli sistem en az iki reaktorden olusur. Cok fazli sistemlerin ¢ogunda, ugucu yag asidi tiretimi
bir reaktérde ve asetogenezde, ikinci reaktérde metanojenez de gergeklesir. Cok fazli sistem, ayri

reaktorler saglayarak her faz igin kosullar1 optimize edebilir (C. Li, 2015).

Tablo 2.3 Kuru fermentasyon sistemlerinin siniflandiriimasi ve karsilastiriimas: (Kothari vd., 2014)

Tek kademeli iki kademeli Kesikli Siirekli
Biyogaz iiretimi | Diizensiz ve siireksiz | Yiiksek ve stabil | Diizensiz ve siireksiz Stirekli
% KM 10-40 2-40 25-40 2-15
Maliyet Az Fazla Az Fazla
UKM yikimi - Yiiksek %40-70 %40-75
HRT (giin) 10-60 10-15 30-60 30-60
Kuru Fermentasyon
Tek fazh Cift fazl
Sirekli _\K;ikli
/ \ l v
Kesikli ve Slrekli
Tapa akish Karstirmal Perkolasyon
Termofilik Termofilik Mezofilik Mezofilik Termofilik Mezofilik
o] [

Sekil 2.2 Kuru fermentasyon sistemlerinin siniflandirilmasi ve rnek endiistriyel proses konfigiirasyonlari (C.

Li, 2015)
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> Kesikli Sistemler

Reaktorlere atiklar besleme igin yiiklenir ve baska bir reaktorden alinan inokulum eklenir.

Daha kapatilir ve substratin spesifik HRT’si kadar birakilir (Kothari vd., 2014).

Bu konfigiirasyonun basit ve saglam tasarim ve proses kontrolii, diisiik bakim gereksinimleri
ve daha diisiik maliyet gibi baz1 avantajlar1 vardir. Ayrica ucuz ekipmanlarla sistem devamlilig
saglanabilmektedir. Daha az OLR’ye sahip olsalar da daha yiiksek reaksiyon oranlar1 ve yiiksek
gaz verimine sahiptir ¢iinkii perkolasyon sistemi kullanilir. Bu perkolasyon sisteminde inokulum
resirkiile edilerek substratin kat1 ve siv1 fazlari ile beraber perkolasyonu gerceklestirilmektedir. Bu
sistemlere KM igerigi %30-40 olan beslemeler yapilabilir, en belirgin 6rnekleri Alman garaj tip

clirlitiictdiir.

Fakat bu tip reaktorler daha kisa oldugu icin daha fazla alana gereksinim duyarlar.
Substratlarin yiiksek KM igerigi sebebiyle kanallarin tikanmasi gibi sorunlardan dolay1 daha diisiik
biyogaz verimi gergeklesebilir. Buna ek olarak bosaltim sirasinda biyogaz kaybi

gerceklesmektedir (Carlos-Pinedo vd., 2019; Fu vd., 2018; Kothari vd., 2014).

Calisma sisteminin ve parametrelerinin daha 1yi anlasilabilmesi adina 6ncelikle endiistriyel

proses konfigiirasyonlar1 6rneklenecek olup sonra da ilgili parametreler aciklanacaktir.

BEKON: Alman sirketi olan BEKON’1n kesikli anaerobik c¢liriitiiciilerinden bu teknoloji ayni
zamanda "garaj tipi" perkolasyon kesikli reaktor olarak da adlandirilir ve gogunlukla tarimsal
atiklar ve bahge atiklari i¢in kullanilir. Bu sistemde sizinti suyu reaktdre bir pompa ile geri
dondiiriiliir, daha sonra malzeme ylizeyine puskiirtiiliir. Kiitle transferi ile biyogaz verimini
arttirthir. Bu islemin avantajlari; diisiik bakim gereksinimi, az enerji gerektirmesi ve kati-sivi

ayirma islemlerini 6nleyen ve atik sivinin islenmesini en aza indiren dogrudan biyogiibre ile elde

edilebilir (Fu vd., 2018).
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Biyogaz

Perkolat

Perkolat i¢in Drenaj Sistemi

CHP initest

Sekil 2.3 BEKON proses konfigiirasyonu (Fu vd., 2018)

BIOCEL: Praxi'deki bu kesikli anaerobik cliriitme sistemi tek fazli olup mezofilik kosullarda
isletilmektedir. Bu tesis y1lda 50000 tona kadar biyolojik atik aritabilir. %30-40 kuru madde iceren
substrat ile inokulum karistirilir ve reaktore yiiklenir, reaktor sizdirmaz kapaklarla kapatilmistir.
Sicaklik 35-40 °C'de tutulur ve sizint1 suyu reaktorlere tekrar verilir (C. Li, 2015).

Inokulum ve biyoatik l Nihai tirtin

BIOCEL REACTOR ;

Ist — 1 f

Sizimnf1 suyu resirkiilasyonu

Sekil 2.4 BIOCEL proses konfigiirasyonu (Hartmann ve Ahring, 2005)

GICON: Diger iki kesikli sisteme benzeyen ve asilama olmadan, ancak perkolatin sisteme
tekrar dondiiriilmesini esas alir. Perkolat, bir tankta depolanir ve ¢6ziiniir malzemenin daha fazla

bozundugu ve biyogaza doniistiiriildiigii harici bir ¢iiriitiicliye verilir; BEKON sistemine gore ana
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fark budur, asetogenez ve metanojenez asamalarina bolen iki fazli bir sistemdir ama daha karisik
asitlenme riskinden etkili bir sekilde kaginilmakta ve dogru proses kontrolii saglanmaktadir. Bu
islemin avantajlari; asetogenez sisteminde biiyiikk partikiil biyiikligiine sahip substratlar
kullanilabilir, perkolatin yeniden kullanilmasindan dolay1 basit ama oldukga etkili bir metanogenez
sistemi ve metanojenlerin spesifik aktivitesinden dolayt BEKON sisteminden daha yiiksek bir
metan verimi saglanmaktadir ayrica problemler halinde metanojenez islemi kesilebileceginden
daha iyi bir islem kontrolii saglanir. Substrat olarak kentsel atik ve tarim atiklarinin kulanildigi bu
sisteme genellikle %35-40 KM’lik giris saglanir ve mezofilik sistemde isletime alinir (Fu vd.,
2018).

@)
e |

7\ I 7
AREWAE /1
1Y ‘._/'giit\fv» \

Perkolat

Perkolat »  Proses
suyu

L )

Sizint1 suyu resirkiilasyonu

Sekil 2.5 GICON proses konfigiirasyonu (Fu vd., 2018)

e Inokulum: Substrat Orani

Kesikli sistemlerde inokulum eklenmesi baslangi¢ performansini arttirir ve islem igin gerekli
mikroorganizma popiilasyonu saglanir fakat as1 6zellikleri zaman ve 6nceden alindig1 reaktorlerin
calisma kosullarina gore degismektedir. Inokulum eklenmesi tutma siiresi ve biyogaz veriminin
kontroliinii saglarken islenecek substratin ekleme alanini azaltir. Buna gore inokulum oraninin
azaltilmas1 atik aritim kapasitesini arttirir fakat inhibitor problemleri nedeniyle daha uzun tutma

stirelerine, daha diisiik biyogaz ve metan verimine yol agabilir. Memeli giibresi kaynakli
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inokulumlerde dogal olarak olusan metanojenik arkea daha fazladir ve kiimes hayvani giibrelerine

kiyasla daha az asilama gerektirir (Farrow, 2016; Rocamora vd., 2020).

Inokulum:substrat oran1 (I:S), kesikli kuru fermentasyon sistemlerinde icin anahtar
parametrelerden biri olmasina ragmen, sistemin tipine, ¢alisma kosullarina ve substrat 6zelliklerine
gore degistiginden, kabul edilen optimum bir oran olmasa da farkli arastirmacilar ve teknoloji
tedarikc¢ilerinden o6rnegin BEKON (Harsewinkel, Almanya) kullandiklar1 kesikli sistemdeki
inokulum oranin1 %50 tutarak garaj tipi reaktorleri isletime almigtir. Siirekli sistemlerden olan
DRANCO kuru fermentasyon sisteminde ise 1 ton substrat 6-8 ton inokulum ile isletime
alinmaktadir. Di Maria vd. (2012) gida atiklarimi isleyen perkolat resirkiilasyonlu 100 L’lik
mezofilik sartlarda kati hal fermentasyon tesisi ig¢in 1:1.5-1:2.5 (toplam agirligin %61 ila 72's1)
oranlarini 6nermislerdir fakat ayn1 zamanda S:l oran1 1:1°den 1:3’e ¢ikartildiginda metan veriminin
2 kat arttigin1 gozlemlemislerdir (Di Maria vd., 2012). Kusch vd. (2008), leachate-bed
reaktorlerinde at giibrelerinin ¢iiriitmesi i¢in agirlikca %20-50 arasinda degerler bildirmistir ve
Hashimoto (1989) kiiclik laboratuar Olgekli kesikli reaktorler igin optimum %34 oldugunu
belirtmistir. Kesin bir optimum oran olmamasina ragmen, inokulum igerigindeki bir artigin, belli
bir noktaya kadar metan iiretimini artirabilecegi siklikla bildirilmistir. Bu artig, fermentdrlerde
inokulum miktar1 arttigindan, anaerobik ciiriitme isleminden sorumlu mikroorganizmalarin,

ozellikle metanojenik arkeanin varligi ile agiklanmistir (Rocamora vd., 2020; Wu vd., 2017).

Bununla birlikte, agilama igeriginin arttirilmasi, igletim maliyetlerini arttirir, ¢iinkii agilama

yiizdesindeki artis, reaktor boyutlarinin artmasina ve 1sitma maliyetlerinin artmasina neden olur

(Farrow, 2016).

Dixon (2018) gida atiklari, bahge atiklar1 ve biyoatiklarin anaerobik ¢iiriitmesi sirasinda bu
oranin CHjy iiretimi ve kimyasal 6zellikler iizerindeki etkisini aragtirmak i¢in mezofilik kosullarda
250 ml’lik biyokimyasal metan potansiyeli (BMP) analizlerini kullanmistir. Sonuglar, kuru madde
(KM) igerigine gore 1.0'lik S:I oraminin, KM'ye goére 2.0 ve 3.0'a optimum oran oldugunu
gostermistir, bu oranda 47 giin boyunca en yiiksek kiimiilatif CHg iiretimi olan 2320 ml ve 126 ml
CHa/g oKM verimine sahiptir. Haftalik kimyasal analizler, S:I degeri 1.0 olan BMP'lerde optimum
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degerlerin iiretildigini gostermis, ¢linkii pH, ugucu yag asidi (VFA), toplam amonyak azotu (TAN)
ile indiiklenen mikrobik inhibisyondan en az etkilenen oranin bu oldugunu belirlemislerdir (Dixon,
2018). Fakat Motte vd. (2013) bu oranin sadece baslangi¢ asamasinda biiyiik etkisi oldugunu
belirtmislerdir (Bernet vd., 2013).

Ma vd. (2019), piring saplar1 ve biiyiikbas hayvan atiklarini kullanarak kuru madde iceriginin
%15 ve C/N oranin 34/1 oldugu karisim i¢in 1 L’lik cam siselerde mezofilk kosullarda kesikli
sistem denemeleri 60 giin boyunca gergeklestirmiglerdir. I:S oranlari, ugucu kuru madde (VS)
icerigine bagh olarak 3:2, 1:1, 1:2, 1:3 ve 1:4'tiir. Esit miktarda inokulum ve su igeren ancak
substrat ilave edilmeyen {i¢ reaktor kontrol olarak kullanilmistir. Yiiksek I:S oranlar1 3:2, 1:1 ve
1:2 olan reaktorler, isletim siiresi boyunca siirekli olarak metan iiretmistir. Bunun nedeni, giicli
tamponlama kapasitesine sahip reaktorlerin yiiksek I:S oranlarinda asitlenme ve metanasyon
arasinda bir denge saglayabilmeleri olabilir. 3:2, 1:1 ve 1:2'lik I:S oranlarinda, biyogazin metan
icerigi anaerobik ¢lirlitmenin ilk fazinda ilk 2 giin sonra hizli bir sekilde artmistir ve daha sonra
stabil bir aralikta tutuldu yani hizli bir baslangic performansi goriilmiistiir. Buna karsilik, 1:3 ve
1:4 oranlarinda, metan igerigi isletimin baslamasmin ilk 3 giiniinden sonra 6nemli Olgilide
azalmistir, yaklasik 10 giinliik bir siire boyunca metan iiretimi durmus ve sonra énemli 6lgiide
artmistir. Ortalama metan iceriklerine bakildiginda 3:2, 1:1, 1:2 oranlar sirasiyla %57.4, %58.2 ve
%354.8 degerlerini vermistir. 1:3 ve 1:4 oranlarinda ise istatiksel bir fark gozlenmeyip oranlar
stirastyla %54.9 ve %54.4’tiir. Bu, diisiik [:S oraninda prosesin ilk asamasinda diisiik metan
igeriginin ve uzun siireli gecikme fazinin, asitlenme ve metanojenez arasindaki dengesizlikten
kaynaklandigin1 gostermistir. Spesifik metan iiretim oranlarinin sonuclarina benzer sekilde
hacimsel metan iiretim oranlarinda 1:3 ve 1:4 I:S oranlarindaki reaktorler igin ¢ok daha diistiktii.
1:2, 1:1 ve 2:1 I:S oranlarinda biyogaz siirekli {iretilmis, {i¢ reaktoriin pH' tiim isletim boyunca
6.9'un iizerinde kald1 ve toplam VFA i¢gerigi <20.0 g/ kg idi. Buna karsilik, 1:3 ve 1:4 oranlarindaki
reaktorler, pH 6.2'den daha diisiik bir degere diistiigiinde ve VFA igerigi> 20.0 g / kg oldugunda
biyogaz iiretimi gozlemlenmemistir. Cilinkii literatiire gore etkili bir anaerobik ¢iiriitme prosesi igin
optimal pH aralig1 6.5-8.2 ve bu ¢aligmanin sonuglar1 ile uyumlu olan toplam 18 g/ VFA
konsantrasyonlarinda stabil biyogaz iiretiminin siirdiirildiigii bulunmustur. Sonug olarak 1:4 oranl

reaktorlerde, asir1 VFA birikimi (25.4 g / L) ve diisiik pH (5.9) gosterdi. I:S oraninin azaltilmasi
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kuru fermentasyonunun baslama siiresini kisaltmistir. En yiiksek metan verimi 209.1 mL / g UKM
ve en yiiksek hacimsel metan tiretimi 0.4 L/ (L.giin) sirasiyla 3:2 ve 1:2 oranlarindan elde edilmistir

(Mavd., 2019).

Inokulum:substrat oran1 aynmi zamanda asidifikasyonu Onlemek i¢in kullanilan
parametrelerdendir. Ornegin, biyometan potansiyeli (BMP) testi sirasinda yiiksek oranda biyolojik
olarak bozunabilen substratlarin (6rnegin; gida atiklar1) maksimum metan verimini
degerlendirirken, nispeten yiiksek bir oran ornegin 2-4 g UKM / g UKM onerilir. Pastor-Poquet
vd. (2019), kurutulmus evsel atik, restoran atig1, kahve, bahge atiklarini igeren kentsel kati atiklarin
organik fraksiyonunun boyutlarin kiigiiltillerek kullanildigi calismada agirlikga sirasiyla
%45,35,15 ve 5 oranlartyla karistirilmasiyla kuru madde igeriklerinin %10-33.6 arasinda oldugu
substrat karisimlariyla 160 ve 280 ml’lik serum siselerinde termofilik kosullarda inokulum:substrat
oraninin ve kuru madde igeriklerinin etkisini inceledikleri bir ¢aligma yapmislardir. Bu ¢alismaya
gore inokulum:substrat oraninin 0.5, 1.0 ve 1.5 g UKM/ g UKM oldugu setlerle ¢alisilmistir. 15 g
inokulum eklenen bu sistemlerde 0.5 I:S oraninda ve en diisiik kuru madde igerigine sahipken
(%10.2) metanojen inhibisyonu meydana gelmis bu sebeple hidrojen iiretimi ger¢eklesmis olup
VFA birikmesi gozlenmistir. Fakat ayni I:S orani i¢in kuru madde igerigi de arttirildik¢a (%33.6’ya
kadar) yiiksek kati1 konsantrasyonu sebebiyle kiitle transferinin azalmasiyla iiretimde azalma
meydana gelmistir. Substratin en yiiksek parcalanma gosterdigi I:S oran1 1.5 g UKM/ g UKM iken
kuru madde iceriginin %19.6 oldugu sistemdir. I:S oran1 azaldik¢a ve kuru madde igerigi arttikca;
substrat orani yiiksek oldugu i¢in asidifikasyon artar ve kuru madde igeriginin azalmasiyla diistik
su icerigi mikroorganizmalarin substrata ulasmini zorlastirir ve metan iiretiminde yiiksek sapmalar
meydana gelir. Kisacasi yiiksek verim igin I:S oranmmin arttirtlirken kuru madde igerigi

azaltilmalidir sonucuna varmiglardir (V. Pastor-Poquet vd., 2019).

o Perkolat Resirkiilasyonu:

Perkolasyon sisteminde, biyogaz iiretimini baglatmak ve islem boyunca ayrisan biyokiitlenin
bakteriyolojik aktivitesini tesvik etmek i¢in y181lmis malzeme iizerine sivi yeniden sirkiile edilir ve

serpilir (Ajay vd., 2016).
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Inokulum eklenmesi yeni substratin islenmesi igin reaktdrdeki mevcut hacminin
azaltilmasiyla dogrudan baglantilidir. Kat1 inokulum kullanimini azaltmak igin literatiirde 6nerilen
en yaygin ¢oziimlerden biri, perkolatin yeniden dolagiminin saglanmasidir. Wilson vd. (2016),
diger reaktorlerden elde edilen sizint1 suyu as1 olarak kullandiginda, metan kaybi olmadan kati
inokulum miktarinda %40'tan %10'a diismiistiir. Hatta Kusch vd. (2008), baslangicta yeterli
miktarda perkolat kullanildiktan sonra yeniden sirkiilasyona tabi tutulursa kati inokulum
kullanimina gerek kalmayacagimi bildirmislerdir. Hammadde muamelesi i¢in daha biiyiik bir
hacme ek olarak, kullanilan inokulum miktarinin azalmasi, perkolasyonun metanojenik arkea ve
besinler arasinda geligmis bir temas ile kolonizasyon saglamak, daha iyi bir reaktdr homojenligi ve
nem igerigindeki artis gibi avantajlarindan dolay1 metan verimine ve artan nihai tiretimlere ulagmak
icin daha kisa siireler saglanir. Ek olarak, kuru fermentasyon iginde perkolat resirkiilasyonu,
reaktorde bulunan inhibitorlerin VFA ve amonyak gibi bir yikama etkisi saglar (Rocamora vd.,
2020).

Perkolasyon, mekanik karigtirma veya biyogaz basingli akis igin ek enerji gereksinimlerini
Onler fakat islem viskoz materyalin gézeneklerinden difiizyona baghidir. Bu islemde, sizint1 suyu
reaktoriin tabanina yerlesir ve reaktor i¢inde esit olmayan bir nem dagilimina neden olur, ancak
devirdaim sirasinda her tabakaya ulasabilen bir yayilma soz konusudur. Fakat perkolasyon
isleminde kullanilan substratin fiziksel Ozellikleri ve kuru madde igerigi olduk¢ca Onemli
parametrelerdir. Ornegin kuru madde icerigi cok yiiksek ise substrat icindeki gecis bosluklarini
daha da azaltir ve sonunda si1zint1 suyu akisini yavaslatir. Hayvan giibresi gibi substratlar %25'in
tizerindeki nem igeriginde oldukg¢a viskozdur ve su perkolasyonunun hidrofobik organik maddeye
kiyasla daha az olmas1 beklenmektedir. Ornegin lignoseliiloz substratlar, KM’ye bakilmaksizin her
bir partikiil arasindaki gecis boslugunu arttirabilen ve bdylece sizintt suyunun oranini arttiran
polimerize edilmis dis yiizey nedeniyle hidrofobik olma egilimindedir. Ayn1 zamanda kat1 hal
fermentasyonunda perkolasyon ile ilgili birka¢ zorluk vardir. Sizint1 suyu devridaimi, 6zellikle
amonyum ve kloriir gibi Onleyici bilesikler bulundugunda metanogenez i¢in de zararli olabilir
Oornegin gida atiklar1 tek basina kullanildiginda, perkolasyon metanojenler inhibe edici

olabilmektedir (Fagbohungbe vd., 2015).
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Qian vd. (2017), kentsel kat1 atik ve misir kogcanlarinin karisimini substrat olarak laboratuvar
Olcekli garaj tipi kuru fermentasyon sistemlerinde mezofilik kosullarda farkli perkolasyon
sikliklarinda anaerobik ¢iiriitme performanslarini incelemislerdir. Bu c¢alismada giinliik
perkolasyon hacminin toplam perkolat hacmine oranmi 0.3, 0.6, 1.2, 2.4, 4.8 olacak sekilde
perkolasyon miktarlari denenmis ve VFA birikimine ve metan olusumuna etkisi gdzlenmlenmistir.
Toplam 500 ml perkolasyon hacmi ile ¢alisilmis olup giinliik perkolat resirkiilasyon hacmi sirasiyla
150, 300, 600, 1200 ve 2400 ml'dir. Biitiin ¢calismalarda, perkolat saatte 4 dakika ve giinde 8 saat
olmak iizere (giinde toplam 32 dakika) geri devir ettirilmistir. Deneyler 45 giin boyunca
gerceklestirilmistir. Kentsel kat1 atigin misir samanina orani 4:1 olarak ayarlanmistir ve bu
karisimda C:N orani 24:1, kuru madde igerigi de %30.6 olarak hesaplanmistir. 0.3, 0.6, 1.2 ve 2.4
perkolasyon frekansinda metan {liretim egrileri 7 giinliik bir lag fazinin bulundugu benzer egilimler
gostermistir, bu asamada biyogazdaki metan konsantrasyonu diistiktii. 7 giin sonra kademeli olarak
artmaya baslamis ve 22 giin sonra %50'ye ulasti ve daha sonra metan konsantrasyonu isletimin
sonuna kadar tiim reaktorlerde %55 ile %59 arasinda sabit kalmistir. Sonuclar, perkolasyon
frekansinin hidroliz ve asidogenez {izerinde olumlu etkilere sahip olabilecegini gostermistir, ancak
VFA birikmesi meydana gelmistir. Bu sonuglar asetik asit doniislimii ve metan tiretimi {izerinde
olumsuz etkilere yol agmistir. 166.33 ml CH4 / g UKM degeri ile en yiiksek metan verimi, 0.3’te
elde edilmistir (Qian vd., 2017).

¢ Yatak Yapisi:

Kesikli kuru fermentasyonda, mikro ve makro gozeneklilik, sikistirllma derecesi veya
sindirilecek malzemenin gegirgenligi gibi faktorlerden etkilenir ancak bu alanda ¢ok az calisma
yapilmigtir. Inokulum ve substrat ile karigtirilmis hacim arttirict maddelerin kullaniminin, yatagin
sikistirilmasini hafifletmek i¢in tam Glgekli tesislerde standart prosediir oldugu bilinmektedir,
ancak literatiirde sadece birkag¢ referans bulunabilir. Talas veya testere tozu gibi malzemeler,
yataktan gecirgenligi arttirmak, isletim boyunca yatagin sikigsmasini azaltmak, homojenizasyonu
ve sivi-kati temasi arttirmak i¢in kullanilir. Han vd. (2015) VFA konsantrasyonu c¢ok benzer

olmasina ragmen, hacim arttirict madde iceren ve igermeyen bir leachate-bed reaktoriinde gida
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atigini ¢iiriitiirken misir kogcani kullaniminda, perkolat iiretimi tizerinde %50'lik bir artis ve %53'lik

bir KOI konsantrasyonu bildirmislerdir (Rocamora vd., 2020).

> Siirekli Sistemler

Siirekli reaktorde besleme stogunu diizenli araliklarla reaktore ilave ederek ve ayni zamanda
esit miktarda ¢liriimiis liriinlin uzaklastirilmasiyla ¢alistirllmaktadir. Tutarli hammadde girdisi ile,
tiim reaksiyonlar yaklasik olarak sabit bir oranda meydana gelir ve bu da yaklasik olarak sabit

biyogaz iiretimiyle sonug¢lanir (Kothari vd., 2014).

Bu konfigiirasyon, ilgili tiim reaksiyonlarin kabaca sabit bir oranda gerceklesmesi nedeniyle
sabit bir biyogaz iiretiminin beklenmesi bakimindan avantajlhidir; besleme stogu siirekli olarak
reaktor icerisinde hareket ettiginden, substrat bir ¢cokelti olusturmaz ve tabakalasmaz. Bu, tank

hacminin daha optimum kullanimina izin verir (Fu vd., 2018).

Siirekli islemin dezavantaji, sizinti suyunun tamamen ciiriitiilmiis ve kismen ciiriitiilmiis
malzemenin bir kombinasyonu olmasidir. Kismen cliriitiilmiis materyalin uzaklastirilmasini en aza
indirmek icin bazi tasarimlar, 6rnegin i¢ duvarlarin kullanilmasiyla bélmenin i¢indeki bélmenin
yolunu belirler. Biiyiik kapasiteli olduklari i¢in ve daha yiiksek teknolojik ekipman donatimi sebebi
ile ilk yatirim maliyeti yiiksektir (Kothari vd., 2014).

Stirekli  konfiglirasyon i¢in en ¢ok kullanmilan tam karisik reaktdr, anaerobik
mikroorganizmalar ile substratlar arasindaki etkilesimi arttirmak i¢in karistirmak iizere genellikle
dahili bir mekanik cihazla insa edilen siirekli karistirmali tank reaktoriidiir (CSTR) fakat bu sistem
1slak fermentasyon i¢in daha yaygin olarak kullanilir ve genellikle biyokimyasal metan potansiyeli
(BMP) testi icin kullanilir. Diger bir konfigiirasyon icin tasarimdaki teknik basitligi ve gerekli
minimum karigtirma cihazlar1 nedeniyle kuru fermentasyon igin 6zellikle kullanilan tapa akis
konfigiirasyonudur. Bu sistemde substrat belirli bir kesitte ayn1 hiza ve hareket yoniine sahiptir.
Tim parcgaciklar reaktor girisinden ¢ikisina hareket etmek i¢in ayni uzunluk ve siireye sahiptir

(Carlos-Pinedo vd., 2019) Fakat bu tipte islem, reaktoriin giriste asitlesmesini ve tikanmay1
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onlemek i¢in gelen besleme stogunun digestatin bir kismi ile karisgtirilmas1 gerektirir (Taherzadeh,

Mohammad J., Bolton, K., Wong, J., Pandey, 2019).

DRANCO: Dranco (Kuru Anaerobik Kompostlama) reaktorii, Belgika'daki Organik Atik
Sistemleri tarafindan pazarlandi; Belgika'daki Brecht, (12.000 ton / y1l), Bassum, Almanya (13.500
ton / y1l), Kaiserslautern, Almanya (20.000 ton / y1l) ve Salzburg, Avusturya (20.000 ton) kapasiteli
Dranco tesisi bulunmaktadir. Tek fazli olan bu tapa akish bu reaktdrde toplam kati igerigi %30-40
olan kentsel atik ve zirai atiklar termofilik kosullarda islenmektedir. Hammadde ve
mikroorganizmalar1 karigtirmak igin bir karistirma iinitesi bulunmaktadir fakat bu sistemin
gerceklestigi reaktorde degildir. Bu islemin avantajlari; karistirma reaktor disindadir, malzemelerin
reaktordeki kalma siiresi kisalir, yliksek derecede perkolat sirkiilasyonu, anaerobik bakterileri ve
atik 1s1y1 etkili bir sekilde geri doniistiirmesidir. Substrattan iistten beslenir ve nihai {irlin alttan
toplanir. Bu islemde higbir i¢ karistirma mekanizmasi yoktur (Fu vd., 2018; Kothari vd., 2014;
Yebo Li vd., 2011).

Biyogaz

Atiklar —

Pompa | Karisim

Sekil 2.6 DRANCO proses konfigiirasyonu (Riya vd., 2020)

KOMPOGAS: 1980'lerde Isvigre'nin Schmid of Glattbrugg tarafindan gelistirilmistir. Tek

fazli olan bu sistemde, hareket yatay olarak yerlestirilmis bir silindirik celik tankta termofilik

kosullarda tapa akisinda gergeklesir. Karistirma, malzemeyi giristen ¢ikisa tasimaya, agir kati
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maddeleri siispansiyon halinde tutmaya ve nihai {iriiniin gazin1 gidermeye yardimci olan bir
karistirict kullanilarak yapilir. Bu siirecte toplam kati icerigi yaklasik %23-28'dir. KM igerigi
%23'lin altindaysa, kum ve cam gibi agir malzemeler altta birikebilir ve daha yiiksek KM icerigi

malzeme akisini engelleyebilir (Kothari vd., 2014).

Atiklar \— Biyogaz

Sekil 2.7 KOMPOGAS proses konfigiirasyonu (Riya vd., 2020)

VALORGA: Fransa’da gergeklestirilen tek fazli bu sistem mezofilik ve termofilik kosullarda
isletilmektedir. Bu islemde, 6n islemden sonra atigin geri doniistliriilmiis proses suyuyla
karistirilmasi yapilir. Kati igerigin reaktor icinde %25-30 KM seviyesinde elde edilmesi i¢in s1zint1
suyu geri doniistlriiliir. Karistirma, pnomatik karistirmayla gergeklestirilir, yani {iretilen biyogaz
sikistirilir ve reaktoriin iceriginden gonderilir. Diinya genelinde Grenoble, Fransa (16.000 ton / y1l),
Amiens, Fransa (85.000 ton / y1l), Papeete, Tahiti (90.000 ton / y1l), Tilburg, Hollanda (52.000 ton
/ yil) gibi birgok biiyiik 6lgekli Valorga tesisi bulunmaktadir. Reaktorler, ¢aplarmin yaklagik ticte
ikisinde dikey reaktdr i¢ duvari bulunur ve bu reaktorde tapa akis1 saglar. Substrati bosaltmak i¢in
besleme ve ¢ikis girisi, ana duvarin orta ve alt boliimlerinde bulunur (Fu vd., 2018; Kothari vd.,
2014).
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Bolme Biyogaz
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Sekil 2.8 VALORGA proses konfigiirasyonu (Riya vd., 2020)

Tablo 2.4 Endiistriyel proses konfigiirasyonlarinin karsilastirilmasi (Fu vd., 2018; Riya vd., 2020)

Konfigiirasyon | Operasyon | Atik Sicakhk | KM SRT Biyogaz Metan Ortalama
modu (°0) (%) (m®/ton) (m3/ton) %CH4

BEKON Kesikli ZA 37-55 - 28-35 130 0.17-0.37 52-62

GICON Kesikli KKAOF 37 35-40 35 - - 53
+ZA

VALORGA Stirekli KKAOF 37-55 35-60 | 16-35 80-160 0.21-0.3 50-55
+ZA

DRANCO Siirekli KKAOF 55 20-50 | 13-30 103-147 0.21-0.3 50
+ZA

KOMPOGAS Stirekli KKAOF 55 23-28 | 15-20 110-130 - -

2.2.4 Proses Stabilitesini ve Metan Verimini Arttirmak

Bir kuru fermentasyon prosesinin stabilitesi ile birlikte metan verimi, hidroliz hizinin
iyilestirilmesi i¢in 6n islem ve in-situ teknikler (birlikte ¢iiriitme ve katki maddelerinin eklenmesi
gibi) olarak bulunmaktadir ve ayrica ¢alisma parametrelerinin optimizasyonu ile tiim bu sayilan
yontemlerin kombinasyonu gibi farkl: stratejilerle gelistirilebilir (Panigrahi ve Dubey, 2019). On
islem yontemleri, katt madde igerigini ve hammaddelerin lignoseliilozik yapisini etkileyebilir;

birlikte ciiritmede C/N oraninin dengesi iizerinde etkisi vardir; sicaklik, HRT ve OLR gibi
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operasyonel parametreler, besleme stogunun yiikiindeki degisiklikler, karistirma, geri devir ve

anaerobik ¢iiriitmenin iki asamaya ayrilmasiyla optimize edilebilir (Carlos-Pinedo vd., 2019).
> On islem

Spesifik olarak, herhangi bir 6n iglem teknolojisinin amact: (1) karbonhidratlardan miimkiin
oldugunca monomer doniisiimii saglamak; (2) bakteriyel / enzimatik etki i¢in kolay erisilebilirlik
saglamak; (3) seker bozulmasini ve lignin ¢oziiniirliigiinii arttirmak; (4) ¢evre dostu ve daha az
enerji yogun bir siire¢ olmak; ve (5) Olceklenebilir, basit ve saglam bir sistem saglanmasidir

(Karthikeyan ve Visvanathan, 2013).

On islemler temelde; (1) organik fraksiyonun inorganik malzemelerden fiziksel olarak
ayrilmasini; (2) parcacik biiyilikliigiiniin azaltilmasi; (3) besleme stoguna asilayicilar, sizint1 sulari
veya katki maddeleri eklenmesi; (4) substratlarin ¢iirlitmeden Once asit, alkali, ultrasonik veya

termal enerji veya bunlarin kombinasyonu ile islenmesi temeline dayanir (Ajay vd., 2016).

Genellikle lignoseliilozik substratlar i¢in kullanilan bu 6n islem teknikleri; kimyasal (asit
veya alkali hidrolizi, ozonlama); termal veya termokimyasal (buhar, mikrodalga ...); fiziksel
(yiksek basingli  homojenizatorler, darbeli o6giitme bilyeli degirmenler, ultrasonik
homojenizatorler, gama 1sinlamasi) ve biyolojik (enzimler) olarak siniflandirilabilir (G. Merlin ve

H.Boileau, 2013).
> Birlikte Ciiriitme (Co-digestion)

Birlikte ¢iiriitme, biyogaz liretimini arttirmak i¢in tamamlayici 6zelliklere sahip iki veya daha
fazla substrat karigiminin ¢iiriitilmesidir. Bu islemin temel amaci C/N oraninin dengelenmesidir,
fakat ayni zamanda ko-substrat karisimindaki gelismis makro ve mikro besin dengesi, pH,
inhibitorler/toksik bilesikler, biyolojik olarak bozunabilir organik madde ve kuru madde de
dengelenmektedir. Giibre i¢in ideal ko-substratlar, daha diisiik alkalinite ve daha yiiksek C/N
oranina sahip mahsullerin yani sira tarimsal atiklardir. Avrupa'daki ciftlik diizeyinde cliriitme

uygulayan oncii iilkelerden biri, yaklasik 1,5 milyon ton/yil isleten Danimarka'dir. Hayvan
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atiklarinin igine %10-30 oraninda evsel organik atik karigtirmaktadirlar (G. Merlin ve H.Boileau,
2013).

Birlikte ¢iirtitme, farkli atiklardaki bakteriyel cesitlilikler, mikrroorganizmalar arasinda
olusturulan pozitif sinerjiler ve ko-substratlar tarafindan eksik besin maddelerinin beslenmesi
nedeniyle ¢iiriitme oranmni arttirarak metan verimini arttirir. Ayrica beslemenin gerekli nem
igeriginin saglanmasina yardimci olabilir. Bunlarin tiimiiniin yaninda nihai iiriiniin giibre olarak
kullanilmasi igin karakteristik 6zelliklerini arttirir ve tiim bu 6zellikleriyle ekonomik fizibiliteyi
arttirir (Ajay vd., 2016; Panigrahi ve Dubey, 2019; E. Zhang vd., 2018).

Kentsel kat1 atigin tek basina kullaniminda; KKAOF’ nin diislik nitrojen igerigine, nispeten
yiiksek konsantrasyonda agir metallere ve hizli asitlenme, pH azalmasi ve uzun zincirli VFA
iiretimine yol acabilen ve sonugta metanojenlerin aktivitesini baskilayabilen veya inhibe edebilen
¢ok biiyiikk miktarda organik maddeye sahiptir (Panigrahi ve Dubey, 2019). Biiyiikbas hayvan
atigmin tek basina kullanilmasi ise yliksek lignoseliilozik lif igerigi nedeniyle diisiik
biyobozunurlugu ve diisiik CHs verimidir. Genel olarak, giibre genellikle azot bakimindan
amonyak formunda ytiksektir ve anaerobik c¢iirlitmeye engel olur. Bu sebeple diisiik bir karbon:azot
orani vardir, bu da tek bir hammadde olarak kullanildiginda islem basarisizligi veya inhibisyonu
olasiligini artirir, yiiksek su icerigi de CH4 verimini smirlar. Anaerobik ciiriitmede biiyiikbas
atigmin kullanimi ile ilgili arasgtirmalarin ¢ogu, bir inokulum veya azot kaynadi olarak
kullanilmasina veya diisiik azot konsantrasyonlu diger biyokiitle ile birlikte g¢iiriitmesine
uygulanmstir. Ozellikle tek basina kullanim1 termofilik kosullarda amonyak inhibisyonuna neden
olur. Kuru fermentasyon sistemlerinde birlikte ¢iiriitmede kullanimi ¢oziicii gérevi goren yiiksek
bir nem igerigine sahiptir ve iz element igerigi bakimindan da olduk¢a zengindir (McVoitte ve
Clark, 2019).

2019 yilinda yaymnlanan bir makalede 45 tane farkli ¢aligma incelenmis ve bu incelenen
caligmalarin ise sadece %38’lik bir boliimiinde birlikte ¢iirlitme gergeklestigi goriilmiistiir.
Ornegin, Almanya'da, tam dlgekli tesislerin ¢ogu, birlikte ciiriitme igin tarimsal, endiistriyel,

belediye ve tarimsal atiklarla birlikte temel substrat olarak domuz giibresi veya inek giibresi
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kullanir (Carlos-Pinedo vd., 2019). Kim ve Oh (2011), kagit ve gida atiklart %40 kuru madde
igeriginde birlikte ¢iiriitiilmesinde organik substratin ugucu kat1 igeriginde %80'den fazla azalma
oldugunu bildirmislerdir. Gida atiklarinin yiiksek protein igerigi ve kagit atiklarinin yiiksek karbon
icerigi icerdigi goz Oniline alindiginda, bu iki atik akisinin harmanlanmasi karbonun azot oranini

dengelenebilir, boylece NHz toksisitesinden olas1 inhibisyonu azaltir (Fagbohungbe vd., 2015).

Ek olarak Xie vd. (2017), domuz giibresinin ¢iiriitmesini ve pilot 6l¢ekte ¢cim silaji ile birlikte
cliriitmesini degerlendirerek, birlikte ¢iiriitmeninin net bir inhibisyon gdstermeden daha yiiksek
metan verimi degerlerine ve daha diisiik FA degerlerine sahip oldugunu bulmuslardir; burada
251m3 CHafton ve 1.58 g FA / L, 154m?® CH4 / ton 0OKM ve 2.33 g FA / L olarak ilgili degere sahip
tek substratli cliriitmeden daha iyi bir performans gézlemlemislerdir. Ayrica, Zhang vd. (2014),
yiyecek atiklar1 ve inek giibresi, bahge atiklar1 ve kanalizasyon ¢camuru gibi yardimer maddeler ile
birlikte ¢iiritmenin, daha yiiksek tamponlama kapasitesi, dengeli besin maddeleri, takviye edilmis
iz elementler ve gelismis C/N agisindan anaerobik clirlitmeye fayda saglayabilecegini

belirtmislerdir (Carlos-Pinedo vd., 2019).

Ornek olarak Callaghan vd. (2002), biiyiikbas hayvan atiginin sebze atiklari, bitkisel atiklar
ve tavuk giibresi ile birlikte ¢iirlitmesini arastirmig ve biiyiikbas atiginin beslemenin %50'sine denk
gelecek sekilde eklendiginde kararli bir igletim rapor etmislerdir. Bununla birlikte, beslemenin
%30'unun tizerinde meyve ve sebze atiklarinin eklenmesi kararsizlig arttirmig fakat UKM yikimini
veya metan liretimini arttirmamustir, hatta asitlesme riskini gosteren pH'da 7.7 ila 7.2'lik bir diisiie
sebep olmustur. Ayrica André vd. (2019), sigir giibresi ve kesilmis ¢im, 60 L'lik kesikli pilot 6lgekli
reaktorde perkolat resirkiilasyonu ile birlikte anaerobik ¢iirlitmeye girdiginde metan veriminde bir
arti oldugunu bildirmiglerdir. Birlikte ¢iiriitme, metan verimini mono ¢iirlitmeye gore kesilmis ¢im
ve sigir giibresi i¢in 0.20 ve 0.17 m®kg o0KM'den, kesilmis ¢imi % 40 ve hayvan giibresini % 60
oranlarinda karistirldiginda 0.23 m®kg o0KM'ye yiikseltmistir (Rocamora vd., 2020).

Tarimsal hammaddeler lignoseliilozik atiklardir; yiiksek C/N oranina sahiptirler.
Aragtirmacilar, C/N oranini iyilestirmek ve ayrica daha yiiksek biyogaz verimi saglayan ugucu kati

yikimlari arttirmak i¢in bu atiklar1 sigir giibresi ile birlikte ¢iirlitme ¢aligsmislardir. Li ve arkadaslari,
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biyogaz i¢in en uygun C/N oraninin saglanmasi i¢in misir saplarinin ve sigir giibrelerinin UK Mgibre
| UKM msir saplans nin oraninda 1:1, 1:2, 1:3 ve 1:4 oraninda birlikte ¢iiriitmeye tabi tutmuslardir.

Biyogaz tiretimi i¢in optimum C:N orani, 1:3 oraniyla elde edilmistir (Das ve Mondal, 2016).

Aragaw vd. (2013), 2 L’lik ciiriitiiciilerde mezofilik kosullarda rumen sivisinin inokulum
olarak kullanildig1 kesikli anaerobik c¢iiriitme sisteminde u¢ucu kuru madde oranina gore 1:3, 1:1,
3:1 olmak iizere biiyiikbas atig1 ve mutfak atiklarimi kullanarak biyogaz potansiyellerini
incelemislerdir. Kontrol gruplarina gore biyogaz verimi %24 ’ten %47 ye yiikselmistir. En yiiksek
metan verimi 1:3 oraninda (biiyiikbas ve mutfak atig1 sirasiyla) 45 giinde 14653.5 ml/ g oKM
degeriyle gdzlemlenirken 3:1 oraninda ise inhibisyon sebebiyle kiimiilatif metan verimi %23 daha
distiktir (Aragaw vd., 2013). Yine benzer bir ¢alismada Molinuevo-Salces vd. (2013), mezofilik
sartlarda 500 ml’lik siselerde gerceklestirilen 100 ml inokulum, 100 ml substratin kullanildig1 80
giinliik isletimde domuz giibresi ve sebze atiklarinin birlikte ¢iiriitmesi ile metan veriminde sadece
domuz giibresinin mono ¢iirlitmeye gore kuru maddece %25 domuz giibresi ve %75 sebze atiklari
kullanildiginda iretim degerinin 111°den 244 ml CH4 / g 0KM ve ugucu kat1 yikimi %50'den
%386'ya yiikseldigini bildirmislerdir (Molinuevo-Salces vd., 2013).

Tablo 2.5 Ko-substrat ile ilgili yapilan ¢aligma 6rnekleri

Ko- Oran isletim Biyogaz Metan verimi Referans
substratlar kosullar1 | (L/goKM) [ (Nm® / ton
oKM)
Domuz giibresi 75:25 V=30 L - 210 (Das ve
+musir kogant (UKM) (mezofilik) Mondal,
2016)
Domuz giibresi 75: 25 V=20L - 240 (Das ve
+bugday 50:50 (mezofilik) 220 Mondal,
samani (UKM) 2016)
Domuz giibresi 85:15 V=35L - 210-240 (Das ve
+patates 80:20 (mezofilik) 300-330 Mondal,
(UKM) 2016)
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Bufalo giibresi 70:30 V=05L - 358.23+44.15 (Das ve
+musir silaji (UKM) (mezofilik) Mondal,
2016)
Sigir  giibresi | 90:10-80:20 | V=15L - 14549, 159+19 (Das ve
+bugday 70:30 - 60:40 | (mezofilik) 213+17, 188+19 Mondal,
(UKM) 2016)
Sigir  giibresi 80:20 V=18 L - 380 (Das ve
+sebze atiklar1 | 70:30 (KM) | (mezofilik) 340 Mondal,
2016)
Sigir  giibresi 40:10:50 45.9 - (Issah vd.,
bahge atiklari, (mezofilik) 2020)
yiyecek atiklari
Zeytin 50:50 18.70 - (Issah vd.,
karasuyu 60:40 (mezofilik) 2020)
+ s18ir giibresi 75:25
85:15
Sigir giibresi + 1:1 (mezofilik) 0.6138 - (Issah vd.,
misir sapi 2020)
> Mikro Besin Takviyesi (I7 element eklenmesi)

Kullanilan materyallerden miimkiin oldugu kadar fazla metan {iretebilmek i¢in,
mikroorganizmalarin optimal besin desteginin saglanmas1 gerekir. Istikrarl bir proses isleyisi igin
makro ve mikro besinler arasinda dengeli bir iliskiye gerek vardir. Besin 6gelerinin yam sira (C,
H, O, N), hafif metal iyonlar1 (Na, K, Mg, Ca, Al) ve agir metal iyonlar1 (Cr, Co,Cu, Zn, Ni, vb.),
anaerobik mikroorganizmalarca gerek duyulur ¢iinkii bu katyonlar enzim sentezinde 6nemli rol
oynar yani tim biyokimyasal proseslerde gereklidir (C. Zhang vd., 2014). Hiicre igindeki
konsantrasyonlar1 10 ve 10 molar araliginda oldugu igin bu metal iyonlarina mikro elementler

denmektedir (Myszograj vd., 2019).
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Matheri vd., 2016)

Tablo 2.6 iz elementlerin anaerobik ¢iiriitmedeki gorevleri (Abdoun vd., 2010; Kuramochi vd., 2015;

Metal Enzim ve grup Genel fonksiyonu (Kofaktor disinda) | Etkiledigi grup

Fe Sitokrom, ferrodoksin, | En ¢ok bulunan, MA, HAB, SRB
hidrojenaz, CODH, FDH, metan | Elektron akseptorii (yiiksek indirgenme
monooksigenaz, NO" rediiktaz, | potansiyeli)
SDOM, nitrogenaz, nitrit ve | Hiicre dist polimer olusumu (stlfit
nitrat rediiktaz olusumu ile)

Co Korronoid, = CODH, metil | Asetat oksidasyonu MA, HAB
transferaz B12 sentezi

Ni Fazo, CODH, koenzim A, | Koenzim sentezi, COy/ H; déntisimii, | MA, HAB, SRB
hidrojenaz, metil rediiktaz, Ni- | DNA-RNA stabilizasyonu
tetrapirol, asetil-CoA sentaz,
ureaz

Mo FDH, nitrogenaz, formil | Silfat indirgeyici bakteri inhibit6rii MA
metanofuran, nitrat rediiktaz

Zn FDH, CODH, hidrojenaz, | Hiicre biiylimesini tesvik edici MA, HAB
SODM, karbonik anhidraz, | DNA-RNA polimeraz enziminde
karboksil peptidaz

Mn Metil  transferaz, izositrik | Redoks potansiyeli MA
dehidrogenaz Elektron akseptorii

Cu SODM, hidrogenaz (fakiiltatif | Metal  toksisitesini  azaltir  (selat | MA
anaeroblarda), nitrit rediiktaz, | olusumu ile)
asetil-CoA sentaz

W FDH, FMDH, | CO2/ H; déniisiimii MA
aldehitoksidorediiktaz

Se FDH, FMDH, hidrojenaz, glisin | Diisiik redoks potansiyeli MA, HAB, SRB
rediiktaz Yag asidi metabolizmasi

(CODH: karbonmonoksit dehidrogenaz, FDH: formatdehidrogenaz, SODM: siiperoksit dismutaz, FMDH: formil

metanofuran dehidrojenaz, MA: metajenik arke, HAB: homoasetojenik bakteri, SRB: siilfat indirgeyici bakteri)

Agir metaller terimi, 5 g/cm®ten daha biiyiik yogunluklara sahip metalleri ve metaloidleri

belirtir ve bu elementlerin bazilar1 diisiik konsantrasyonlarda mikroorganizmalar tarafindan gerekli
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olmasina ragmen, genellikle kirlilik ve toksisite ile iliskilendirilir. Agir metal toksisitesi ve besin
zincirindeki biyolojik birikim tehlikesi, modern toplumumuzun en O6nemli g¢evresel ve saglik
sorunlarindan birini temsil eder. Agir metaller konsantrasyonlara bagli olarak biyokimyasal

reaksiyonlarda uyarici, inhibe edici ve hatta toksik olabilir (Mudhoo ve Kumar, 2013).

Tablo 2.7 iz elementlerin uyarici ve inhibe edici konsantrasyonlari (Astals vd., 2016; Panigrahi ve Dubey,

2019)
Metal | Uyaric1 konsantrasyon (mg/L) | Inhibe edici konsantrasyon (mg/L)
Al 1000-2500
Co 0.03-19 35-950
Cr 0.01-15 27-2500
Cu 0.03-2.4 12.5-350
Fe <0.3
Mn <0.027
Mo <0.05
Ni 0.03-27 35-1600
Se <0.04
wW <0.04
Zn 0.03-2 7.5-1500

Agir metaller kendi 6zelliklerine, bulunabilirligine (kimyasal tiirlesme) ve konsantrasyon
seviyelerine bagli olarak organizmalar i¢in toksik olabilen hem esansiyel hem de esansiyel olmayan
iz metalleri i¢erir. Bu arada, iz element olarak kabul edilenler (Li, Be, B, Al, Co, V, Se, Sb, Sr, Sn,
Ti) genellikle ppb veya ppt konsantrasyonlarinda bulunur (Marcovecchio vd., 2007).

Hammaddede bulunan iz elementlerin konsantrasyonlar1 veya katki maddeleri, ciiriitiicii
icindeki metallerin yeterliligi konusunda nihai sonuglara izin vermez, ¢iinkii elementlerin

mikroorganizmalar i¢in biyoyararlanimi, toplam metal konsantrasyonu, proses parametreleri (pH,
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sicaklik) gibi birgok faktorden ve g¢okelme, adsorpsiyon ve komplekslesme gibi kimyasal
proseslerden etkilenir (Schmidt vd., 2014). Reaktorde serbest formlar (fosfat, siilfit ve karbonat
gibi) ¢6ziilmesi giic baglantilar igine girebilirler. Bu reaksiyonlar yiiziinden mikro element
konsantrasyonu kullanilabilirlik miktar1 ile kesin olarak iligkilendirilemez, bu da prosese
gerekenden daha fazla miktarda mikro element eklenmesi anlamina gelir (T.C. Cevre ve Sehircilik
Bakanlhigi Cevre Yonetimi Genel Miidiirliigii, 2010). Ozellikle metanogenez basamagi, mikro
element eksikligine en duyarli basamaktir (Kuramochi vd., 2015). Fakat ayn1 zamanda asir1 dozaj
durumunda fermantasyon artiklarinda agir metal konsantrasyonu tarimsal kullanim igin izin verilen
sinir degerlerini asabilir, bu da nihai iiriiniin organik giibre olarak kullanilmasini engeller (Abdoun

vd., 2010).

Bu yiizden anaerobik cliriitliciilerde iz element konsantrasyonlarinin optimizasyonu ig¢in
calismalar yapilmistir fakat bu miktarlar reaktor kosullart (sicaklik, pH), metanojen tipi, ¢aligma
modu (mono veya birlikte ciiriitme), beslenen substrat icerigi, reaktdr konfigiirasyonu gibi
faktorlerden etkilenmektedir (Choong vd., 2016).

Literatiire gére mikro element (Ni, Co ve Fe) gereksinimi termofilik isletimde (Ni: Co: Fe:
0.20: 3.5: 896 mg/L) mezofilik isletimden (Ni: Co: Fe: 0.13: 3.5:817 mg/L) biraz daha yiiksektir
ve Ni, li¢ mineral arasinda metan verimi agisindan en 6nemli mineraldir. Bunun disinda termofilik

kosullar igin literatiirde spesifik konsantrasyonlara rastlanmamistir (Panigrahi ve Dubey, 2019).

Pavan vd. (2012), substrat olarak yiyecek atiklarmin kullanildig: kesikli sistemde iz element
etkisini ve konstrasyonunu saptamak adina iz element ilavesiz, tek tek iz element eklenerek ve de
Co, Mo, Ni, Se ve W igeren iz element karisimi ile mezofilik kosullarda denemelerde
bulunmuslardir. Bu denemede mikro elementler mg/kg KM cinsinden farkli konsantrasyonlarda
eklenmistir, molibdenin tek basina eklenmesi metan igerigini %40’lara ¢ikarirken, karigimin

eklenmesi ile bu deger %65°¢ kadar ulasmistir (Pavan vd., 2012).

Kim vd. (2002), kopek mamasin1 substrat olarak kullanarak farkli reaktor

konfigiirasyonlarini farkli sicaklik kosullarinda deneyerek gaz tiretimleri incelemislerdir ayrica 500
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mg/L Ca, 1 mg/LL Co, 1 mg/L Ni ve 10 mg/L konsantrasyonlarinda Fe i¢eren bir mikro element
kokteyli ilavesiyle iz element takviyesinin de etkisini gozlemleme firsatin1 bulmuslardir. Kesikli
beslemeli CSTR, siirekli beslemeli CSTR, 2 fazli (asidojenik ve metanojenik fazlar ayr
reaktorlerde olmak iizere), karigtirmasiz kesikli beslemeli reaktor tipleri mezofilik ve termofilik
kosullarda isletime alinmistir. Mezofilik kosullardaki karistirmasiz kesikli beslemeli reaktor harig
diger tiim reaktorlerde VFA konsantrasyonlari yliksek ¢iktigi icin 69. Giinde bu iz element kokteyli
eklenmistir. Her giin besin eklendikten kisa bir siire sonra, bu reaktorlerin gaz iiretimi énemli
Olciide artmis, ardindan hafif bir diisiis olmus ve daha sonra kararli duruma gelene kadar kademeli
olarak artmistir. Kopek mamasi yeterli besin igerigine sahip olsa da iz element takviyesi ile olumlu
sonu¢ alinmasi, her iki sicaklik kosulunda da ¢okelme reaksiyonu yliziinden biyoyararlanim da
eksiklikler oldugunu gostermistir. Mikro besinleri tamamladiktan kisa bir siire sonra, her iki
sicakliktaki tiim reaktorlerin pH'1 kisa bir siire artmis ve daha sonra besin maddelerini eklemeden
onceki pH'in altina diismistiir. Normalde artan gaz tiretimi, artan pH'a eslik eder, ¢iinkii
metanojenez VFA'y1 azaltir ve alkalinite iiretir. Bununla birlikte, bu deneydeki sonuglar artan gaz
tiretimi ile bir pH diisiisii gostermistir. Bu sonug bir hipotezle agiklanabilir, yani besin maddeleri
metanojenezin yani sira asidojenez hizim1 da arttirmis ve proses stabilizasyonu saglanmistir

(Carlos-Pinedo vd., 2019).

Zhang vd. (2015), yapt1g1 bir ¢aligmada ise Fe, Co, Mo ve Ni'nin anaerobik kesikli reaktorlere
gida atiklarina eklenmesi ile metal takviyesi olmayan reaktorlere kiyasla % 35.5 daha yiiksek olan
504 mL / g oKM spesifik metan verimi elde etmislerdir. Fakat Zielinski vd. (2019) yaptigi
calismada substrat olarak %25.4 KM degeriyle agirlikca 1:4 oraniyla sigir gilibresi ve misir silaji
karisimi kullanmis ve mezofilik kosullarda 1 L’lik reaktdrlerde 20 giin isletime almislardir. Fakat
burada iz element takviyesi Zn, Se, I, Cu, Fe, Mg vb. elementleri i¢eren sigir giibresi ile saglanmis
olup 5,10,25,50,100 mg/g konsantrasyonlar1 denenmistir, sonuglara gére biyogaz liretiminde en
yiiksek 8.0 mL/mg degeri ile artis, en disiik besin takviyesi dozu ile elde edilmistir. Besin
ilavesinin, anaerobik ciirlitmenin yliksek performansinin ekonomik maliyetlerini dengelemek icin
her zaman optimize edilmesi gerektigi unutulmamalidir. Biyogazdaki metan igerigi ile takviye

miktar1 arasinda iliski yoktu; tiim dozlarda metan igerigi %52 ila 54 arasindaydi. Literatiire gore,
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biyogazdaki metan icerigi esas olarak hammaddenin bilesimi ile baglantilidir ve artan yag ve

protein igerigi ile artar (Zielinski vd., 2019).

Fakat Zitomer vd. (2008), termofilik ve mezofilik reaktorlerde belediye atiklarini kullanarak
mikro element (Ni, Co ve Fe) ilavesinden kaynaklanan potansiyel metan iiretim hizi artisi i¢in
calisma yapmislardir, ayrica biyokiitle faaliyetlerini karsilagtirmislardir. Biyokiitle 6rneklerinin
cogunlugu (%77), besin ilavesinden sonra propiyonat ve asetat kullanim oranlarinin sirasityla %50
ve %35'e kadar artmasindan dolay1 besinlerden yararlanmigtir. Propiyonat kullanim oranlari, besin
ilavesi ile daha sik uyarilmig, bu da besin takviyesi sonrasinda metan iiretim hizlarinin %14’ten
%350’ye kadar yiikseldigini gostermistir (JI vd., 2015). Ek olarak, Evranos vd. (2015), iz metal
takviyesinin (nikel, kobalt ve molibden), mono substrat olarak misir silajinin kullanildig: kesikli
mezofilik anaerobik ¢lirlitmedeki metan verimleri etkisini gostermislerdir. 1 L’lik reaktorlerde
substrat ve inokulum orani 1:3 olarak kullanilmig ve isletim 30-45 giin stirmiistiir. Bu deneysel
calismada kullanilan musir silaji baslangigta Ni ve Co'dan yoksundur. Secgilen eser metal
konsantrasyonu, Ni ve Co i¢in sirastyla 0.1 ve 0.5 mg / L iken, Mo i¢in 0.05 ve 0.25 mg / L idi.
Caligmaya gore bu iz elementlerin tek veya kombinasyon halinde eklenmesi bile metan verimini
arttirmistir fakat en yiiksek deger 0.429 L CH4/g oKM olarak Mo: 0.25 mg/L, Co ve Ni: 0.5 mg/L
iken elde edilmistir (Evranos ve Demirel, 2015)

Menon vd. (2017), gida atiklarinin substrat olarak kullanildigr iki fazli reaktorlerde termofilik
kosullarda kesikli sistemlerde optimum mikro besin konsantrasyonlarini bulmak i¢in deneme
yapmislardir. Response Surface Methodology kullanilarak literatiirden kullanilacak metaller i¢in
maksimum konsantrasyonlar belirlemislerdir, buna gore; Ca: 500 mg/L, Mg: 1000 mg/L, Co: 10
mg/ L, Ni: 5 mg/L degerlerini bulmuslardir. Bu denemenin sonucuna gore 303, 777, 7ve 3mg/ L
Ca, Mg, Co ve Ni, biyogaz verimliligini % 50'ye kadar arttirmis ve islem stiresini 6nemli dl¢iide

azaltmistir (Menon vd., 2017).
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3. GEREC VE YONTEM

3.1 Analitik Yontemler

3.1.1 Kuru Madde (KM) Tayini

Suyun buharlastirilarak uzaklastirilmasindan sonra geri kalan kisimdir, faydalanilan yani
yanan kisimdir. Kuru madde tayini i¢in Oncelikle petriler 105°C’lik etiivde kurutulur. Desikatore
aliarak sabit agirliga gelmesi saglanir. Petrilerin darast alinarak not edilir. Kuru madde tayini
yapilacak ornekler petrilere eklenir ve tartilarak petri ve 6rnek agirligi kaydedilir. Daha sonra
ornekler dogruca 6nceden 1sitilmis (105 °C) etiive yerlestirilir. Son olarak etiivden ¢ikarilan petriler

desikatorde sogutulduktan sonra tartilarak gerekli hesaplamalar yapilir.
ml: Kurutulmus bos petri agirhigi ( g )
m2: Icerisinde &rnek bulunan petrinin kurutma islemi 6ncesi agirligi ( g)

m3: Icerisinde &rnek bulunan petrinin kurutma islemi sonrasi1 agirhig: (g )

m3-ml etiv sonrast kuru agirlik
x100 = £

m2-mil " islak kurutmaya giren agirlik

%KM =

formiiliiyle hesaplanmaktadir.

3.1.2 Ucucu Kuru Madde (UKM) Tayini

Yakma sonucu arta kalan inorganik maddelere kiil denilir. Kisaca organik bilesiklerin
haricindeki bilesenlerdir, yanamayan kisimdir. Numunenin, biitiin organik maddelerinin yanmasini
saglayan kosullar altinda (550-600 °C), sabit agirliga ulagma ilkesine dayanir. Krozeler, 550 °C’de
kiil firmminda kurutulur ve desikatérde neminin giderilmesi i¢in bekletilir, tartilir. Petrilerde
kurutulmus olan 6rnekler kroze igerisine alinir (her bir kombinasyon i¢in 2 tekrardan kazinir ve

ayni krozeye oOrnekler aktarilir) ve krozeye konduktan sonra tartilir. Kiil firininda beyaz kiil
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olusuncaya kadar 550°C’de yakilir, yakma islemi sonrasinda desikatdrde sabit tartima gelen

ornekler tartilarak hesaplama yapilir.

ml: Kurutulmus kroze agirligi ( g)

m2: Kiil firin1 6ncesi igerisinde 6rnek bulunan kroze agirligi ( g )

m3: Kiil firin1 sonrasi igerisinde 6rnek bulunan kroze agirlhigi ( g)

m3-ml

%UKM = x100 formiiliiyle hesaplanmaktadir.

m2-ml
3.1.3 Toplam Gaz ve Gaz Yiizdelerinin Ol¢iilmesi

BMP testlerinde toplam {iretilen gaz miktarlar1 cam siringa ile dl¢iilmiis ve tepe gazinin
metan icerigine ise gaz kromatografisi (GC) ile bakilmistir. Islak ve kuru fermentdrlerde ise
tiretilen toplam biyogaz miktarlar1 Ritter marka gazmetrelerde bakilmakta ve periyodik olarak
reaktorlerin tepe gazindan alinan temsili 6rneklerde biyogaz metan icerigi GC ile bakilmistir.
Denemelerde iiretilen toplam gazin igerigini olusturan gazlarin tespiti igin GC (6890N Agilent
Technologies Network GC System) Termal Kondiiktivite Detektorii (TCD) ve Hayesep D 80/100
dolgulu kolon (ALLTECH), gaz 6l¢iimii i¢in kullanilan GC metodunda, inlet (enjektor), detektor
ve kolon sicakliklart siras1 ile 150°C, 150°C ve 35°C’dir. Argon 40 ml/dak akim debisi ile tasiyici
gaz olarak kullanilmigtir. Yiiksek saflikta hidrojen, metan ve karbondioksit (% 30 Hz, % 30 CHa
ve % 30 COy») igeren gaz karigimi GC*de gaz kalibrasyonu i¢in kullanilmistir.

3.1.4 Gaz Kromatografisi Ile Ugucu Yag Asidi (VFA) Analizi

Asetik asit, propiyonik asit, biitirik asit, izobiitirik asit, izovalerik asit, valerik asit, kapriyonik
asit, izokapriyonik asit ve heptanoik asit gibi VFA’larin tayini igin GC (6890N Agilent
Technologies Network GC System) Flame Ionization Detektorii (FID) ve HP-FFAP 30mx0.25 mm
kapiller kolon (J&W Scientific) kullanilmistir.
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VFA analizi i¢in 6rnekler 10000 RPM’de 15 dakika santrifiij edilir ve siipernatanttan alinan
ornek 0.20pum por ¢apina sahip siringa filtrelerinde viallere siiziilmiistiir. Kolon baslangi¢ sicaklig
olan 40 °C‘de 3 dakika bekledikten sonra 20 °C /dak. artislarla, 60 °C’ye ¢ikarilir ve 3 dakika bu
sicaklikta bekledikten sonra, 30 °C /dak artiglarla 120 °C’ye ¢ikarak 4 dakika da bu sicaklikta
bekletilir ve son sicaklik noktasi olan 240 °C*ye 30 °C /dak artislarla ulasilir ve 240 °C*de 6 dakika
bekletilir. inlet (enjektdr) ve detektor sicakliklari, 240 °C olarak ayarlanir ve Helyum sabit 103
kPa‘da tastyict gaz olarak kullanilir. Kalibrasyon i¢in yiiksek saflikta GC standart ¢ozeltileri (DR.
Ehrenstorfer GmbH) kullanilmistir.

3.1.5 Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) Ol¢iimii

Analizin gerceklestirilecegi tlipler girisim yapabilecek kirlilikleri gidermek amaciyla
oncelikle %20°lik H2SO4 ¢ozeltisi ile yikanir. Tiim drnekler icin spektrofotometrik yontemle KOI
Ol¢iimlerinin yapilabilmesi i¢in dncelikle standartlarla kalibrasyon egrisi hazirlanmalidir. Her yeni
¢ozelti sistemi i¢in yeni kalibrasyon egrisi hazirlanmaktadir. Kalibrasyon egrisi i¢in 0, 20, 50, 100,
250, 500, 750, 1000 mg O2/mg L konsantrasyonlarinda KHP ¢ozeltileri hazirlanir ve KOI 6l¢iimleri
i¢in lineer bir denklem elde edilir (APHA; AWWA, 2001). Reaksiyon ¢ozeltileri ve 6rnek metoda
uygun hacimlerde tiiplere eklenir ve WTW marka termoreaktérde 148°C’de 2 saat 1sitilir. Oda
sicakligina sogutulan orneklere spektrofotometre de 600 nm’de absorbans degerleri okunarak

kalibrasyondan elde edilen denklem kullanilarak KOI degeri hesaplanir.
3.1.6  Amonyum Azotu Tayini
Merck hazir kitleri ile standart metodlara (APHA 4500-NHz3 F) gore gergeklestirilmektedir.
3.1.7 iz Element Tayini

Iz element analizleri akredite laboratuvarda hizmet alimi karsiligi gerceklestirilmistir. Iz
element analizi i¢in 0.5 g 6rnek, 10 mL 5 mL konsantre HNOs ile karistirilir ve mikrodalga yakma
firminda (200°C, 800 psi ve 900-1050 W) 15 dakika yakildiktan ve kaba filtrelerden siiziildiikten
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sonra iz element Sl¢iimii i¢in akredite laboratuvara gonderilmistir. ICP-OES cihazinda EPA 200.8

metoduna gore analizler gerceklestirilmistir.

3.2 Reaktor Diizenekleri

3.2.1 Biyokimyasal Metan Potansiyeli (BMP) Setlerinin Kurulmasi

Organik madde iceren herhangi bir kat1 ya da ¢ozlinmiis substratin anaerobik biyolojik
parcalanabilirligini ve biyogaz iiretim potansiyelini tespit etmek amaciyla Biyokimyasal Metan
Potansiyeli Test (BMP) prosediirii siklikla kullanilmaktadir. En az 30 giin siiren BMP deneyi
organik atiklarin anaerobik aritilabilirligi hakkinda ilk bilgilere ulasilmasinda en Onemli
yaklagimdir. Biyokimyasal metan potansiyelinin 6l¢iildiigli ¢aligmalarda atik icindeki organik
maddelerin metana doniisme potansiyeli belirlenebilir. 35°C de anaerobik bakterilerce kullanilan
1 g KOI basina teorik olarak 395 mL CHaiiretimi beklendiginden iiretilen metan miktar1 yardimiyla
KOI giderimi hesaplanabilmektedir (Speece, 1996). BMP metodu, Owen ve ark. (1979) tarafindan

tanimlandig1 sekilde, 100 mL hacmine sahip amber siselerde gerceklestirilmistir.

BMP reaktorleri tiim calismalarda her bir icerik kombinasyonu iki tekrarli olacak sekilde
hazirlanmis ve her ¢alismada kullanilan anaerobik inokulum igsel solunum ile iiretecegi gaz
miktarinin tespiti amactyla igerigindeki yalnizca asi1 ve bazal ortam bulunan kontrol grubu
olusturulmustur. Net biyogaz degerleri hesaplanirken kontrol gruplart ¢ikarilmistir. Asagidaki
basliklarda anlatilan reaktorler kauguk tipalarla ve aliiminyum kapaklarla sikica kapatilmistir. Tepe
gazindaki oksijenin uzaklastirilmasi ve anaerobik ortamin saglanmasi amaciyla tepe gazi argonla

yikanmigtir. Daha sonra siseler ters olarak uygun sicaklikta isletime alinmistir.

»  Kurutulmus hammadde kullaniminin anaerobik biyogaz iiretimine etkisinin

incelenmesi

Calismanin ilk kisminda termofilik sartlarda (55°C) c¢alisilmis olup kurutulmus hammadde

kullaniminin anaerobik biyogaz iiretimine etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Substratlarin
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herhangi bir kurutma islemi yapilmadan kullanildig1 setlerde (Setl) ise kentsel atik sebze ve
meyveler parcalayicidan gegirilip boyutlar kii¢tiltiilmiis ve homojenize edilmistir. Kuru setler i¢in
tim atiklar (biliylikbas hayvan atifi, kentsel atik, ekmek ve zeytin karasuyu) 105°C’de

kurutulmustur. Substratlarin kurutularak kullanildig: setler (Set2) kuru olarak adlandirilmistir.

Set 1 calismada kullanilan organik atiklarin kurutulmadan kullanildigi 55° sicaklikta
denemelerin gergeklestirildigi ¢alisma grubunu ifade etmektedir. Set 1 hazirlanirken reaktorlere
biiylikbas hayvan atig1 1slak hacimde 7.5 g ve kentsel atik 7.5 g, ekmek 2.5 g, zeytin karasuyu ise

20 ml eklenmistir. Ayrica her bir reaktore 30 ml as1 ve 5 ml bazal ortam ilave edilmistir.

Set 2 ise calismada kullanilan organik atiklarin 105°C’de kurutularak kullanildigi ¢alisma
grubunu ifade etmektedir. Set 2 hazirlanirken reaktorlere organik atiklar 2.5 g/kuru olarak

eklenmistir. Ayrica her bir reaktore 30 ml as1 ve 5 ml bazal ortam ilave edilmistir.

Kontrol gruplari ise sadece 30 ml as1 ve 5 ml bazal ortam icermektedir.

BMP setlerinin substrat miktarlar1 Tablo 3.1’de verilmektedir.

Tablo 3.1 Kesikli reaktorlerdeki substrat miktarlar

Termofik (55°C)

Setl Set2
Biiyiikbas hayvan atig1 754 25¢g
Kentsel kat1 atik 759 25¢
Ekmek 25 25¢
ZKS 20 mL 259
ZKSistsuyu 20 mL
Kontrol” grubu

“sadece inokulum ve bazal ortam igermektedir.
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Optimum anaerobik mikrobiyal biiylime i¢in 6nemli makro ve mikro besinleri igeren bazal
ortam olarak Speece (1996) tarafindan rapor edilen Vanderbilt Media (VM) kombinasyonu

kullanilmistir. Bu bazal ortam igerigi Tablo 3.2’de verilmektedir.

Tablo 3.2 BMP denemesi i¢in hazirlanan bazal ortam igerigi (Speece, 1996)

Mikro ve makro Derisim
elementler (mg/L)
NH.CI 1200
MgSO4 7H,0 400
KCI 400
NazS-9H,0 300
CaClz-2H,0 50
(NH4)2HPO4 80
FeCl,-4H,0O 40
CoCl,-6H.0 10
Kl 10
MnCl,-4H,0 0.5
CuCl,-2H.0 0.5
ZnCl; 0.5
AICl3-6H.0 0.5
NaMoO4-2H,0 0.5
H3BO3 0.5
NiCl,-6H,O 0.5
NawO,-2H,0 0.5
Cysteine 10

NaHCO3 6000
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Termofik (55°C)
SET1 SET2

Buyiikbas 759 25¢g

hayvan atigi

Kentsel katiatlk |7.5g 25¢g

Ekmek 25 25¢g

ZKS 20 mL 25g

sy SUbstrat | ZKSgsyy, 20 mL

30 mL inokulum 30 mL inokulum
5 mL Bazal ortam 5 mL Bazal ortam

(Vi) (V)

Sekil 3.1 Set 1 ve Set 2 BMP reaktorlerinin igerigi

BMP reaktorleri tiim setlerde iki tekrarli olacak sekilde hazirlandiktan sonra etiketleme
yapilarak reaktorlerin agzi kauguk tipalarla sikica kapatilmistir. Tepe gazindaki oksijeni
uzaklastirmak ve anaerobik ortami saglamak amaciyla tepe gazi argon gaziyla yikanmistir. Daha
sonra siseler ters olarak uygun sicakliklarda (termofilik 55°C)’daki inkiibatdre yerlestirilmis ve
inkiibator igerisindeki ¢alkalayic1 yardimiyla 100 rpm’de siirekli olarak karistirilmistir. Calisma
boyunca her bir reaktorde liretilen biyogaz miktarlar1 ve gazlarin metan igerikleri belli araliklarla

Olgtilmiistiir.

»  Anaerobik Ciiriitme Proseslerinde Optimum Substrat Bilesiminin Belirlenmesi

Substratlarin  kurutulmasmin anaeobik parcalanma prosesinde biyogaz verimliligine
etksisinin belirlenmesinin ardindan ¢alismanin ikinci basamaginda Box-Behnken deneysel dizayni,
4 farkli substrat kullanilarak gergeklestirilen anaerobik c¢iiriitme proseslerinde optimum substrat
bilesimini belirlemek amaciyla kullanilmistir. Desing expert programinda 4 farkli substrat i¢in
biyogaz potansiyelleri ve BMP reaktorlerinin ¢aligma hacimleri de dikkate alinmak suretiyle
caligma araliklar1 belirlenmistir. Tablo 3.3’te calismada kullanilan substratlar ve maksimum ve

minimum konsantrasyon degerleri verilmistir.
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Tablo 3.3 Box-Behnken deneysel dizayninda kullanilan substratlar ve maksimum minimum islak

konsantrasyon degerleri

Birim Maksimum Deger (+1) Minimum Deger (-1)

Biiyiikbas g 8.45 0

hayvan atig1
Kentsel kat1 atik g 12.39 0
Ekmek g 2.00 0
ZKS g 11.14 0

4 farkli substratin Box-Behnken tasarimindan 26 farkli kombinasyonu alinmistir. Tablo
3.4’te bu 26 farkli kombinasyon ve kombinasyonlar i¢erisindeki substrat miktarlar1 verilmektedir.
Programdan alinan bu 26 farkli kombinasyonla her biri iki tekrarli olmak {izere BMP reaktorleri
hazirlanmistir. Her reaktér Box- Behnken tasarimina gore belirlenen atik igeriginin yaninda 5 ml
bazal ortam ve 30 ml inokulum icermektedir. Her bir reaktorde iiretilen net biyogaz miktarini
belirleyebilmek i¢in ise “Kontrol” icerigi yalnizca makro ve mikro element karisimi/ bazal ortam

(5 ml) ve inokulum (30 ml) igerecek sekilde hazirlanmastir.

Tablo 3.4 Box-Behnken tasarimindan elde edilen deneysel tasarim tablosu (optimum atik bilesimi)

Reaktor | Biiyiikbas Kentsel Ekmek (9) ZKS (9)
(RUN) hayvan kat1 atik (g)
atig1 ()
1 4.23 6.20 1.00 5.57
2 8.45 0.00 1.00 5.57
3 0.00 6.20 0.00 5.57
4 8.45 6.20 2.00 5.57
5 8.45 6.20 1.00 11.14
6 4.23 12.39 2.00 5.57
7 4.23 0.00 1.00 11.14
8 0.00 6.20 1.00 0.00
9 4.23 6.20 1.00 5.57
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10 4.23 6.20 0.00 11.14
11 4.23 6.20 0.00 0.00
12 4.23 12.39 1.00 11.14
13 4.23 12.39 0.00 5.57
14 4.23 0.00 1.00 0.00
15 4.23 6.20 2.00 0.00
16 8.45 12.39 1.00 5.57
17 4.23 12.39 1.00 0.00
18 0.00 0.00 1.00 5.57
19 4.23 0.00 2.00 5.57
20 0.00 6.20 2.00 5.57
21 8.45 6.20 1.00 0.00
22 0.00 12.39 1.00 5.57
23 4.23 0.00 0.00 5.57
24 0.00 6.20 1.00 11.14
25 4.23 6.20 2.00 11.14
26 8.45 6.20 0.00 5.57

»  Optimum Iz Element (Fe, Co, Zn, Al, Ni, W ve Se) Bilesiminin Belirlenmesi

Box-Behnken deneysel dizayni, 4 farkli substrat kullanilarak gergeklestirilen anaerobik
clirlitme proseslerinde optimum substrat bilesiminin belirlenmesinin ardindan, projenin {igiincii
asamasinda belirlenmis olan atik igerigi kullanilarak Fe, Co, Zn, Al, Ni, W ve Se iz elementlerinin
termofilik sartlarda anaerobik cliriitme prosesi iizerinde etkisi ve bu elementlerin optimum
derisimlerinin belirlenmesi agsamasina ge¢ilmistir. Bu amacla 7 elementin faktor olarak belirlendigi
57 Run’dan olusan Box-Behnken istatistiksel dizayn programi kullanilmistir. Tablo 3.5’te verilen
7 farkli element (Faktor) icin Box-Behnken tasarimindan 57 farkli kombinasyon (57 Run)
alinmigtir. Tablo 3.6’da bu 57 farkli kombinasyon ve kombinasyonlar igerisindeki iz element
miktarlar1 verilmektedir. Programdan alinan bu 57 farkli kombinasyonla her biri iki tekrarli olmak
tizere BMP reaktorleri hazirlanmistir. 57 reaktor seti bir 6nceki asamada Box-Behnken tasarimina

gore belirlenen optimum atik igeriginden 5 g/islak atik, 5 ml bazal ortam ve 45 ml inokulum
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icermektedir. Her bir reaktorde {iretilen net biyogaz miktarini belirleyebilmek i¢in ise “Kontrol”
igerigi yalnizca Tablo 3.7’de igerigi verilmekte olan makro ve mikroelement karistmindan 5 mi

(bazal ortam) ve 45 ml inokulum igerecek sekilde hazirlanmustir.

Tablo 3.5 Box-Behnken deneysel dizayninda kullanilan iz elementlerin maksimum ve minimum 1slak

konsantrasyon degerleri

Birim | Maksimum Deger (+1) | Minimum Deger (-1)
Al mg/L 6 0
Fe mg/L 100 0
Co mg/L 6 0
Ni mg/L 6 0
Se mg/L 8 0
Zn mg/L 6 0
W mg/L 6 0

Tablo 3.6 Box-Behnken tasarimindan elde edilen deneysel tasarim tablosu (iz element etkisi)

RUN Al Fe Co Ni Se Zn W
1 0 100 3 0 4 3 3
2 0 50 3 3 4 0 6
3 3 100 3 3 0 3 6
4 3 50 6 6 4 3 6
5 3 50 3 6 0 6 3
6 3 50 3 6 0 0 3
7 3 50 3 0 0 0 3
8 6 50 3 3 4 6 6
9 6 50 3 3 4 0 6
10 3 0 6 3 4 6 3
11 3 50 3 6 8 0 3
12 3 100 0 3 4 6 3
13 0 50 0 3 0 3 3
14 0 50 6 3 8 3 3
15 3 100 6 3 4 0 3
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16
17
18
19
20
21

50
50
50

100
50
50
50

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

50

100

100
50

100
100
50

32
33
34
35
36
37

50
50

100
50
50
50
50
50

38
39
40

4

42

43
44
45

50

100
50

46
47

48

49

100
50

50
51
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52 0 50 3 3 4 6 6
53 0 50 3 3 4 0 0
54 0 50 0 3 8 3 3
55 0 0 3 0 4 3 3
56 3 50 3 0 0 6 3
57 6 0 3 6 4 3 3

Tablo 3.7 Bazal ortam igerigi

Elementler Derisim (mg/L)

NH.CI 1200
(NH.)2HPO4 80
Cysteine 10
NaHCO; 6000

3.2.2 Kuru Fermentasyon Reaktor Diizenegi

Kuru fermantasyon reaktorleri pilot tesis semasi Sekil 3.2°de goriilmektedir. Kuru
fermantasyon reaktor sistemi 7*4*3 m ebatlarinda kontainer iginde, 6zel olarak yaptirilmis olan
her biri 100 L hacme sahip 4 adet 1sitmali hiicre (kuru fermantasyon reaktorleri) ve 1 adet 200 L’lik
perkolasyon tankindan (ana asi1 tanki) olugmaktadir. Bu deneysel sistemde kesikli beslemeli

hiicrelere (perkolasyon yatakli) 30-50 L mertebesinde kat1 atik yerlestirilebilmektedir.

Sekil 3.2 Kuru fermantasyon reaktor diizeneginin i¢ ve dig goriiniimleri
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Kuru fermentasyon reaktor diizenegi 2 kere belirlenen optimum substrat bilesigi ile iz
element takviyesiz, 1 kere de belirlenen optimum substrat bilesigine ek olarak belirlenmis optimum

iz element bilesimiyle termofilik kosullarda ¢alistirilmistir.

Her bir reaktor gaz sizdirmazliga sahiptir. Perkolasyon tankinda yer alan anaerobik inokulum
kuru fermantasyon reaktorlerine giin igerisinde giinde 2 defa 30 saniye olmak iizere, atik karigimi
tizerine spreylenmistir. Kuru fermantasyon reaktorleri iginde bulunan sepet sistemleri ile substratin
kat1 ve s1v1 fazlari, sivi fazin yukardan asagi kat1 kismi yikayarak akmasi ile ayrilmakta ve sivi
kisim perkolasyon tankina geri devir ettirilmistir. Kat1 kisim ise her ¢iirlitmenin sonunda sistemden

uzaklastirilarak farkli analizlere tabii tutulmustur (kuru madde, ugucu kuru madde bakiyeleri).

Sekil 3.3 Kuru fermentasyon reaktor diizeneklerinde kullanilan sepet sistemleri

Ik olarak iz element takviyesiz olarak sadece optimum substrat bilesimiyle proses 2 tekrarli
olacak sekilde baslatilmistir. Bu asamada Sekil 4.11°de goriilen Box-Behnken Istatiksel Analiz
Metodu optimizasyon sonuglarindan elde edilen en yiiksek 4. biyogaz verimine sahip olan 0.93 g
biiylik bag hayvan atig1, 0.34 g kentsel kat1 atik, 0.04 g ekmek, 0.01 g ZKS’den olusan receteye
gore bu bilesimin hesaplanan ylizdece oranlar1 ve bu oranlara gére 11 kg’lik karisimda atiklarin

miktarsal dagilimi Tablo 3.8’de verilmistir.
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Tablo 3.8 Kuru fermentasyon denemlerindeki optimum substrat bilesenlerinin yiizde oranlari ve 11 kg

besleme i¢in icerigi

Agwrlikea 11 kg besleme icin gerekli miktarlar (1 set icin
yiizde oranlart hazirlanan karigim icerigi)
Biiyiikbas hayvan atig1 %78 7.8 kg
Kentsel kat1 atik %21 2.1kg
Ekmek %0.4 0.4 kg
ZKS %0.7 0.7 kg

Iz element takviyesiz gerceklestirilmis olan SET1 ve SET2’de optimum atik bilesiminden
reaktore 11 kg besleme yapilmasina karar verilmistir. Sepet sistemleri tasiyici sistemle reaktor
igerisine yerlestirilmis ve hazirlanan karisim sepet igerisine yerlestirilmistir. Ayrica yukarida
anlatilan sepet sistemlerinden kati faz1 yikayarak ayrilan sivi fazin reaktorlerden tekrar perkolasyon
tankina geg¢isi esnasinda atiklardan kaynakli tikanmay1 6nlemek ve sivi fazin akisini kolaylastiran
tabakalar yaratmak (poroziteyi saglamak) i¢in 11 kg atik karigimina ek olarak atik karigimi belli
miktar sepet igerisine yerlestirildikten sonra tabaka halinde ve ayni sekilde 4-5 tabaka yaratacak
sekilde 1.5 kg ¢am kabugu sepet sistemindeki atik karigimi arasinda konumlandirilmistir. Bu
miktarlardan yola ¢ikilarak 1.5 kg ¢cam kabugu da eklendikten sonra karisimla beraber reaktore

toplam 12.5 kg besleme yapilmustir.



Sekil 3.5 Reaktore yiiklenen optimum karisiminin iizerine tabaka seklinde eklenmis ¢am kabuklarinin

goriintiisi

[z elementsiz optimum atik bilesimiyle gerceklestirilen kuru fermentasyon denemelerinin iki
setinin de sonuglanmasina takriben 11 kg optimum substrat bilesimi Tablo 3.8’de verilen
miktarlarda eklenmistir ve Box-Behnken Istatiksel Analiz Metodu optimizasyon sonuglarindan
elde edilen iz element bilesimi perkolasyon tankinin hacmine gore hesaplanan oranlarda

perkolasyon tankina eklenerek termofilik kosullarda calistirilmistir.
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Fakat bu asamada 6nceki iki setten farkli olarak iz element takviyesi ile ger¢eklestirilmis bu
sette optimum iz element recetesi Tablo 4.12°de gosterilen biitiin elementlerin aralik degerde
tutuldugu ve ugucu kuru madde basina biyogaz iiretimlerinin maksimize edildigi sonuglardan elde
edilen en yiiksek 3.biyogaz verimine sahip olan 5.99 mg/L aliiminyum, 73.16 mg/L demir, 4.57
mg/L kobalt, 2.02 mg/L nikel, 0.16 mg/L selenyum, 0.1 mg/L ¢inko, 0.02 mg/L tungstenden olusan
recete secilmistir. Recetede belirlenen konsantrasyonlardaki mikro elementlerin ilavesiyle proses
isletime alinmistir. KF denemeleri SET1 ve SET2’ye benzer sekilde sepet sistemine optimum
substrat karisimi ve 1.5 kg’lik ¢am kabuklart ile tabaka olusturacak sekilde konumlandirilmasindan
sonra 150 L’lik perkolasyon tanki hacmine gore hesaplanmis konsantrasyonlarda iz elementleri
iceren 100 ml’lik soliisyonun yarisi reaktdrde substrat karisiminin iistiine eklenirken kalan yarisi
perkolasyon tankina eklenmistir. Sonrasinda reaktor kapatilarak termofilik sicaklik kosullarinda

(55°C) KF SET3 ¢alistirilmustir.

Kuru fermentasyon diizeneklerinde gergeklestirilen bu calismalar siiresince giinliik gaz
tiretim hacimleri reaktor ve perkolasyon tanki igin ayr1 ayr1 Ritter marka gazmetrelerle ve metan
icerikleri ise belirli araliklarla alinan 6rneklerle gaz kromatografisi ile olgiilmistiir. Her isletimin

sonunda ise ¢ikis 6rnekleri de analizlere tabi tutulmak tizere alinmstir.

3.3 Hohenheim Universitesinde Gerceklestirilen Kuru Fermentasyon

Denemeleri

3.3.1 Hammadde ve inokulum temini

Bu tez c¢alismasi dahilindeki proje kapsaminda dahil olunan ERANETMED
(BIOGASMENA) AB Projesi (Demonstration of dry fermentation and optimization of biogas
technology for rural communities in the MENA region) i¢in Hohenheim Universitesinde
gerceklestirilen kuru fermentasyon denemelerinde substrat olarak Ege Universitesinde reaktdr

diizeneklerine beslenen atik karigimina benzer kuru madde ve ugucu kuru madde degerlerine sahip

kentsel atiklar - mutfak atiklar1 (%KM: 32.7, %UKM: 69.6), inokulum olarak Leinfelden-
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Echterdigen’deki kuru fermentasyon tesisinden toplanan tarimsal atiklar (%KM: 15.8, %UKM: 75)

kullanilmustir.

3.3.2 Reaktor Diizenekleri

Hohenheim Universitesinde bulunan mevcut pilot 6lgekli 6 adet 50 litrelik anaerobik

biyoreaktorler ile (“Leachate-bed ” tipi) kuru fermentasyon denemeleri yapilmustir.

Gazicerigi analizi  Vakum pompasi
(anaerobik prosesler igin)

?

Gaz akisi Aerobik proses

Gaz akigi dlger

e

Gaz torbasi
(anaerobik prosesler icin)

Reaktdr dzellikleri
h=0.8m

di=0.3m

Vi = yaklasik 57 L

(5 L'lik siwi faz haznesi)

Sprey, 4 kollu

Isitma suyu

Basing esitleme tiipii
(anaerobik proses icin)

Perkolat devridaimi

Is1 dliimil

Substrat \

Delikli metal plak

Is1 izolasyonu
. 1

(5 mm delikli PVC kaplama Polisitren kdpiik

d=1.4cm
[~
Sikistinlmig haya =g b—y 5
(aerobik proses icin) . ﬁ Om,Ek \:ana&
Rotametre /= A A A Feeemmmmeeea- @ Zamanlayici
Basing azaltici

Perkolasyon pompasi

Sekil 3.6 Hohenheim Universitesinde kullanilan reaktor diizenegi

Sekil 3.6’da gosterilen reaktor sisteminde perkolasyon akis hizi 2 L/dak olup 2 dakika
pompalama siiresi ve 58 dakika bekleme siiresiyle beraber saatte 2 dakika olarak ayarlanmis olup

saat bas1 gergeklesmistir. Sicaklik degerleri her reaktor igin saatte 2 kere, pH ise her 10 dakikada
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bir dl¢lilmiis olup glinliik ortalama degerler alinmistir. Biyogaz hacmi ve biyogaz icerigi de aym
sekilde giinde bir kez Olclilmiistiir. Reaktéorden alinan ornekler haftada 2 giin olmak {izere
reaktorden 100 ml alinmustir ve her 6rnek alimi sonrasi ayni miktarda ¢esme suyu reaktore
eklenmistir. Alinan reaktor sivi 6rneklerinde VFA igin analiz yapilirken, kat1 6rnekler olan substrat

ve inokulum igin ise KM ve UKM 6l¢iimleri giris ve ¢ikislarda yapilmistir.

Su ceketli olan bu reaktor sisteminde belirlenen miktarlarda inokulum ve substrat sepet
icerisine birlikte asagida hesaplanan miktarlarda eklenmistir. Perkolasyonu saglamak amaciyla her
bir reaktore ayrica 10 L ¢esme suyu eklenerek farkli sicaklik kosullarinda isletime baslanmistir.
Reaktoriin alt kismima eklenen ¢esme suyu pompa vasitasiyla reaktor kapaginda bulunan
puskiirtiicii ile inokulum substrat karigimi {izerine spreylenmekte olup ¢cesme suyuyla beraber
inokulum ve substrat igeriginin belli bir kismi1 da kati faz1 yikayarak sivi faz sayesinde geri devir

ettirilmistir.

Sekil 3.7 Kullanilan 6 adet 50 L’lik anaerobik reaktor sistem diizenegi ve sepet sistemleri

>  Anaerobik Ciiriitme Proseslerinde Optimum Inokulum/Substrat Oraninin Belirlenmesi

Denemenin ilk asamasinda substrat ve inokulumun optimum Kkarisim yiizdelerinin
bulunmasiyla kuru fermentasyon sisteminde biyogaz iiretimi hedeflenmistir. Optimum karigim

oraninin bulunmasi amaciyla kat1 formdaki inokulum igin sirastyla %20, 40 ve 60 oranlari, substrat



60

icin ise %80, 60 ve 40 oranlar1 secilmistir. Optimum substrat karisimi i¢in bu yiizdelik oranlar kuru
madde bazinda hesaplanmistir. Bu oranlardan her biri 2 tekrarli olacak sekilde reaktorlere besleme

yapilmis ve sonuglar paralel olarak takip edilmistir.

Tablo 3.9 Optimum inokulum/substrat oraninin bulunmasi amaciyla planlanan ilk deneme setleri

Deneme | Inokulum | Substrat | Calisma kosullar:

1 20% 80% Mezofilik+kat1 inokulum
2 40% 60% Mezofilik+kat1 inokulum
3 60% 40% Mezofilik+kat1 inokulum

Kuru madde bazinda %a/a oranlar secilip hesaplanmistir.

Sekil 3.7°de goriilen sepet sistemleri en fazla 15 kg ile yiiklenebildiginden ve substrat ile
inokulum karakterizasyon ¢aligsmalariyla belirlenen kuru madde ve ugucu kuru madde oranlarina
gore (sayfa 117°de verilmis olup Bulgular bolimiinde Hammadelerin Karakterizasyonu
sonuglarinda da Tablo 4.24’te tekrar verilmistir.) her bir denemede toplam 3 kg kuru madde olacak

sekilde toplam besleme olarak substrat ve inokulum olmasina karar verilmistir.

Buna gore 3 kg kuru madde karisimi i¢in taze substrat ve inokulumden ne kadar eklenmesi

gerektiginin hesabi ise asagida verilmistir;

istenen % x kg KM karisimi (substrat+inokulim)
%KM (karakterizasyon)

Kati inokulum miktar1 (kg) =

istenen % x kg KM karisimi (substrat+inokulim)
%KM (karakterizasyon)

Substrat miktar1 (kg) =

Bu formiile gore belirlenen miktarlarda substrat ve inokulum sepet sistemlerine eklenmis
olup homojen dagilimi saglamak i¢in iyice karistirilmistir. Ayrica Tablo 3.10°da formiille

hesaplanan eklenmesi gereken miktarlar ve sepet sistemlerine eklenen miktarlar ve perkolasyonu
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saglayan sepet sistemlerinin altindaki reaktor icine eklenen ¢esme suyu miktarlart gosterilmistir.

Bu ilk deneme seti 38 giin boyunca mezofilik kosullarda isletime alinmistir.

Tablo 3.10 Optimum inokulum/substrat oraninin belirlendigi ilk KF sisteminde reaktor diizeneklerine

eklenmesi gereken ve eklenen miktarlar

Inokulum Substrat Toplam Su
Reaktor Oran Gerekli, Eklenen | Gerekli, | Eklenen | Gerekli, | Eklenen | Inokulum Litre
kg , kg kg , kg kg kg orani

1 20/80- 3.81 3.80 7.34 7.43 11.15 11.23 %19.8 10
1

2 40/60- 7.62 7.63 5.50 5.68 13.12 1331 %19.9 10
1

3 20/80- 3.81 3.80 7.34 7.36 11.15 11.16 %39.3 10
2

4 60/40- 11.43 11.48 3.67 371 15.10 15.19 %40 10
1

5 40/60- 7.62 7.62 5.50 5.51 13.12 13.13 %59.8 10
2

6 60/40- 11.43 11.49 3.67 3.65 15.10 15.14 %60.3 10
2

»  Anaerobik Ciiriitme Proseslerinde Optimum Sicaklik Kosulunun Belirlenmesi

Optimum inokulum/substrat oraninin bulunmasina takriben belirlenen oran icin termofilik
kosullarda ve gerekliyse sivi inokulum da kullanilarak bir deneme seti daha olusturulmasina karar
verilmistir. Gergeklestirilen bu deneme setinin sonucuna gore en iyi sonu¢ olan 40/60 oraninin
termofilik olarak da denenmesine karar verilmistir. 20/80 oranlarinin daha iyi sonug¢ vermesi i¢in
kat1 inokulumden kaynakli bir sorunun yasandigi disiiniilmiis ve bu sebepten sivi inokulum da
kullanilarak denemeler tekrar mezofilik sartlarda iki tekrarli ve termofilik olmak tekrarsiz olmak
tizere isletime almmustir. Bu verilen kararlara ve elde edilen sonuglara gore planlanmis olan
deneme seti igerikleri Tablo 3.11°de verilmistir. Ayrica reaktorlerin ¢alismasini kontrol etmek

amaciyla musir silajiyla da bir reaktor denemesi gergeklestirilmistir.
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Tablo 3.11 Optimum sicaklik kosullarinin bulunmasi amaciyla planlanan ikinci deneme setleri

Deneme Inokulum | Substrat Calisma kosullar:
4 20% 80% Mezofilik+sivi inokulum
5 20% 80% Termofilik+sivi inokulum
6 40% 60% Termofilik

Kuru madde bazinda %a/a oranlar secilip hesaplanmistir.

Bu deneme sisteminde ise Sekil 3.7°de goriilen sepet sistemleri en fazla 15 kg ile
yiiklenebildiginden ve kalan substrat-inokulum miktarinin reaktérlere belirlenen oranlarda
eklenebilmesi i¢in her bir denemede toplam 2 kg kuru madde olacak sekilde toplam besleme
olmasma karar verilmistir. Tablo 4.24°te verilen substrat ile inokulum karakterizasyon
caligmalariyla belirlenen kuru madde ve ugucu kuru madde oranlarina gére bu deneme setinde

reaktorlere eklenmesi gereken teorik miktarlar ve eklenen miktarlar 6nceki deneme setindeki gibi

hesaplanmustir.

Fakat ilk sistemden farkli olarak ikinci deneme setinde daha az kuru madde
yiikleneceginden (2 kg KM) kat1 inokulum kullanilan sistemlerde perkolasyonu saglamak amaciyla
10 litreden daha az olarak 8 litre ¢esme suyu eklenmistir, sivi inokulumiin de kullanildigi
reaktorlerde de ayn1 miktar olan 8 litre as1 kullanilmistir. Bu deneme seti 40 giin boyunca Tablo

3.12°de gosterilen sicaklik kosullarinda igletime alinmustir.

Tablo 3.12 Optimum sicaklik kosullarinin belirlendigi KF sisteminde reaktor diizeneklerine eklenmesi

gereken ve eklenen miktarlar

Inokulum Substrat Toplam Sicakhik
Icerik | Gerekli | Eklenen | Gerekli | Eklenen | Gerekli | Eklenen | Inokulum | Litre
g kg kg kg kg kg orani
1 | 20/80 2.54 2.59 4.89 4.72 7.43 7.31 %20.9 8 Mezofilik
+in1 inok.
2 | 20/80 2.54 2.32 4.89 4.28 7.43 6.60 %20.7 8 Mezofilik
+in 2 inok.
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40/60 5.08 5.11 3.67 3.63 8.75 8.73 %40.4 8su | Termofilik
-1

40/60 5.08 5.11 3.67 3.60 8.75 8.71 %40.6 8su | Termofilik
-2

20/80 2.54 2.65 4.89 4.72 7.43 7.37 %21.3 8 Termofilik
+in inok.
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4, BULGULAR
4.1 Hammadde Karakterizasyonu

Kullanilan hammaddenin karakteri AC prosesinin performansini ve dizaynini 6nemli 6lgiide
etkilemektedir. Hammadde olarak kullanilan organik atigin biyogaz iiretiminde ve birim gaz iiretim
degerlerinin tespitinde kuru maddesi ve ucucu kuru madde igerikleri birinci derecede 6n plana

cikan parametrelerdir.

4.1.1 Kurutulmus Hammadde Kullaniminin Anaerobik Biyogaz Uretimine

Etkisinin Incelenmesi icin Kurulan BMP Reaktorleri

Kurutulmus hammadde kullaniminin anaerobik biyogaz iiretimine etkisinin incelenmesi
amaciyla yapilan denemelerde kullanilan substratlarin sahip oldugu kuru madde (KM) igerigi ve

ucucu kuru madde (UKM) igerikleri Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de verilmektedir.

Tablo 4.1 Setl’de kullanilan substratlara ait kuru ve ugucu kuru madde oranlari

KM (%) | UKM (%)
Biiyiikbas hayvan atig 14.26 70.71
Kentsel kat1 atik 10.54 70.51
Ekmek 66.84 80.54
ZKS 12.41 72.35
ZK Sisisuyu 8.22 65.57

Tablo 4.2 Set2’de kullanilan substratlara ait kuru ve u¢ucu kuru madde oranlari

KM (%) | UKM (%)

Biiyiikbas hayvan atigi 96.12 71.84
Kentsel kat1 atik 94.13 66.22
Ekmek 89.25 73.19

ZKS 99.22 69.47




4.1.2
BMP Reaktorleri

Box-Behnken deneysel tasarimi kullanilarak optimum substrat bilesiminin ve optimum iz
element (Fe, Co, Zn, Al, Ni, W ve Se) bilesiminin belirlenmesi ile bu bilesimlerin termofilik
sartlarda biyogaz liretim potansiyeli iizerine etkilerinin incelenmesi amaciyla yapilan denemelerde

kullanilan substratlarin karaktersizyon sonuglart paylagilmaktadir. Tablo 4.4’te ise kullanilan
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substratlarin iz element igerikleri verilmektedir.

Optimum Substrat ve iz Element Bilesiminin Belirlenmesi i¢in Kurulan

Tablo 4.3 Box-Behnken denemelerde kullanilan substratlarin karaktersizyon sonuglari

Birim Biiyiikbas Kentsel Kati . 7KS
Hayvan Atig1 Atik
KM % 12.98 13.36 72.59 10.62
UKM % 54.05 75.43 78.34 78.22
TN mg/L 772 334 1.9 371
Serbest NHs | mg/L 19 1.3 0.05 9.3
NH4-N mg/L 416 18 1 200
TCOD mg/L 71870 154300 | 963600 184020
SCOD mg/L 1696 97575 6766 25050
HAC mg/L - 100.59 24.93 -
HPR mg/L 7.02 58.39 -
ISOBUT mg/L - - - -
HBUT mg/L 5.58 - 3.32 -
ISOVAL mg/L 7.88 - -
HEPTA mg/L - - - 18.88

Tablo 4.4 Box-Behnken denemelerde kullanilan substratlarin iz element igerigi

Element
Biiyiikbas Hayvan Atig1 | Kentsel Kat1i Atik Ekmek ZKS
(mg/L)
Ag 0.0107 0.0237 0.0035 0.0645




66

Sl 2.726 0.1477 0.0717 0.0881
As 0.0071 0.0179 0.0011 0.0011
B 0.0387 0.0441 0.0344 0.0621
Ba 0.0403 0.0205 0.0341 0.017
Be 0.0006 0.0006 nd nd

Cd 0.0009 0.0003 0.0001 nd

Co 0.003 0.0013 0.001 0.0011
Cr 0.0089 0.0109 0.0055 0.0037
Cu 0.0514 0.0481 0.055 0.0544
Fe 3.238 0.167 0.177 0.1561
K 13.25 11.25 11.43 36.91
Mg 3.36 0.9789 2.316 1.532
Mn 0.1006 0.0098 0.0497 0.0159
Mo 0.0027 0.0142 0.0072 0.0034
Na 4.622 3.154 nd 2.983
Ni 0.0178 0.0056 0.0053 0.0035
Pb 0.003 0.0071 0.0022 0.0016
Sh 0.0025 0.0174 0.0012 0.0007
Se 0.0016 0.0145 0.0022 0.0034
Sn 0.0577 0.0219 0.1075 0.1404
Tl 0.0003 0.0026 0.0006 0.0009
\Y 0.0139 0.0106 0.0038 0.0026
Zn 0.2419 0.1933 0.2829 0.3205

4.1.3 Kuru Fermentasyon Denemeleri

Kuru fermentasyon denemeleri i¢in kullanilan optimum atik karigiminin ve bu karisimi
olusturan substratlarin kuru madde ve ugucu kuru madde igerikleri dl¢iilmiistiir. Box-Behnken
deneysel tasarimi kullanilarak belirlenen iz elemetsiz (SET1 ve SET2) ile iz elementli (SET3)
optimum substrat bilesimiyle kurulan kuru fermentasyon denemelerinde kullanilan substratlarin ve

reaktore beslenen 11 kg’lik cam kabuklar1 eklenmemis haliyle optimum atik karigiminin kuru
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madde (KM) igerigi ve ugucu kuru madde (UKM) igerikleri gosterilmistir (Tablo 4.5). Ayrica
orneklere VFA, NH4-N ve TCOD ve SCOD analizleri yapilmis olup elde edilen sonuglar

substratlarin her birinin ortalama degeri alinarak Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.5 Kuru fermentasyon denemelerinde kullanilan substratlara ve optimum karigima ait KM ve UKM

miktarlar1
KM (%) | UKM (%)

Biiyiikbas hayvan atig 25.44 70.79
Kentsel kat1 atik 10.03 65.46
Ekmek 725 77.36
ZKS 10.21 82.46
KF optimum karisim 24.42 68.11
(SET1ve SET2)

KF optimum karisim 23.26 58.9
(SET3)

Tablo 4.6 Kuru Fermentasyon denemelerinde kullanilan substratlarin karakterizasyon sonuglari

KF optimum | KF  optimum
. Biiyiikbas Kentsel
Birim Ekmek |ZKS |karisim karisim
Hayvan Atig1 | Kat1 Atik
(SET1ve SET2) | (SET3)
KM % 25.44 10.03 72.5 10.21 |24.42 23.26
UKM % 70.79 65.46 77.36 82.46 |68.11 58.9
NH4-N mg/L | 310 10.50 14 5 407 440
mg/L 12755 |59080 33900
TCOD 59920 121750 852600 0
SCOD mg/L | 8680 88280 32732 | 49850 | 15516 23800
HAC mg/L | 150.42 64.32 20.16 331.66 | 616.70 720
HPR mg/L |61.43 7.05 3.93 269.65 | 640.99 -
ISOBUT |mg/L |8.276 3.435 - 98.674 | 294.766 -
HBUT mg/L |6.116 4.42 - 89.66 |14.38 -
ISOVAL |mg/L |6.836 8.96 - 7.05 16.37 83.08
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HEPTA |mg/L |0.778 24.76 285.71 |5.732 |2.132 176.61

Optimum karisim ile gergeklestirilen iz element takviyesiz (hem SET1 ve SET2) ve iz
element takviyeli (SET3) kuru fermantasyon denemelerinde optimum Kkarisim igerisine
perkolasyonu kolaylastirmak adina poroz tabaka yaratmak i¢in 1.5 kg ¢cam kabugu tabakalar
halinde serilmistir. Tablo 4.7°de hem ¢am kabugu eklenmis optimum karisimi ile sadece ¢am
kabuklaria ait kuru madde ve ucucu kuru madde degerleri karisim kiitlesine gore asagidaki

formiille hesaplanarak verilmistir.

Tablo 4.7 KF denemelerinde kullanilan gam kabuklarinin tek ve gam kabugu eklenmis haliyle optimum

karisimin kuru ve ugucu kuru madde oranlart

KM (%) | UKM (%)
Cam kabuklart 96.28 70.09
SET1 ve SET2 33 68.35
Reaktore beslenen karisim (1.5 kg kabuk ilavesi ile) | SET3 32 60.2

SET1 ve SET2 i¢in reaktore beslenen karisimin kuru madde ve ugucu kuru madde degerleri;

(%KM optimum atik karisimi x kg) + (%KM ¢am kabuklart x kg)
kg (optimum atik karisumi + ¢am kabuklart)

%KM (reaktore beslenen karisim) =

(%24.42 x 11 kg) + (%96.28 x 1.5 kg)
12.5 kg (optimum atik karisimi + ¢am kabuklart)

% 33 (reaktore beslenen karisim) =

(%UKM optimum atik karisgimi x kg) + (UKM ¢am kabuklart x kg)
kg (optimum atik karistmi + ¢cam kabuklart)

%UKM (reaktore beslenen karisim) =

(%68.11 x 11 kg) + (%70.09 x 1.5 kg)
12.5 kg (optimum atik karisumi + ¢am kabuklart)

%68.35 (reaktore beslenen karisim) =

SET3 i¢in reaktore beslenen karisimin kuru madde ve ucucu kuru madde degerleri;
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(%KM optimum atik karisimi x kg) + (%KM ¢am kabuklari x kg)
kg (optimum atik karisimi + ¢am kabuklart)

%KM (reaktére beslenen karisim) =

(%23.26 x 11 kg) + (%96.28 x 1.5 kg)
12.5 kg (optimum atik karisuimi + ¢cam kabuklart)

% 32 (reaktore beslenen karisim) =

(%UKM optimum atik karisgimi x kg) + (UKM ¢am kabuklart x kg)
kg (optimum atik karisumi + ¢am kabuklart)

%UKM (reaktore beslenen karisim) =

(%589 x 11 kg) + (%70.09 x 1.5 kg)
12.5 kg (optimum atik karisumi + ¢am kabuklart)

%60.2 (reaktore beslenen karisim) =

4.2 BMP Deneme Sonuclari

421 Kurutma Isleminin Biyogaz Uretim Potansiyeli Uzerine Etkisinin

Incelenmesi Calisma Sonuclar

Calismada organik atiklarin kurutma islemi ile atiklarin raf 6mriiniin uzatilmasi, saklama
kolayligi saglama ve kullanim sirasinda daha homojen dagilim gibi avantajlarinin karsisinda
yapilan islemin biyogaz liretim potansiyeli lizerine olumlu ya da olumsuz bir etkisinin olup
olmadig1 arastirnllmak istenmistir. Elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilastirilarak

degerlendirilmistir.
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Sekil 4.1 Termofilik sartlarda gerceklestirilen substralarin kurutulmasinin etkisinin incelendigi setlerde

anaerobik biyogaz iiretim sonuglari
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Sekil 4.1°de termofilik sartlarda gergeklestirilen substralarin kurutulmasinin etkisinin
incelendigi setlerden elde edilen biyogaz iiretim sonuglarina ait grafikler verilmistir. 63 giin
boyunca belli araliklarla yapilan dlgiimler degerlendirildiginde substratlarin kurutulmadigr Setl
reaktorlerinin kuru madde basina birim biyogaz iiretim miktarlarinin Set2 (kurutulmus substrat)

reaktorlerine gore genel olarak daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Kurutma islemininin yapilmasinin etkisi substratlar agisindan tek tek degerlendirildiginde ise
biiyiikbas hayvan atiginin islem gérmeden kullanildig: setlerde birim UKM basina gaz verimi 457
L/kg oKM iken, kurutularak kurulan setlerde bu deger 367 L/kg oKM olarak 6l¢iilmiistiir. Kentsel
kat1 atigin islem gormeden kullanildigi setlerde birim UKM basina gaz verimi 986 L/kg oKM iken,
kurutularak kurulan setlerde bu deger 120 L/kg oKM olarak ol¢giilmiistiir. Kurutma isleminin
ozellikle kentsel kat1 atigin birim gaz tiretimine olumsuz etkisinin oldugu elde edilen sonuglardan
acikca goriilmistiir. Substrat olarak ekmek kullanilan setlerde ise UKM basina gaz {iretiminin
birbirine yakin sonuglar verdigi goriilmekte olup atiginin islem gérmeden kullanildigr setlerde
birim UKM basina gaz verimi 248 L/kg oKM iken, kurutularak kurulan setlerde bu deger 210 L/kg
OKM olarak bulunmstur. Zeytin karasuyunun iglem gérmeden kullanildig: setlerde UKM basina
birim gaz tretiminin 132 L/kg oKM, kurutularak kullanildig: sette ise 135 L/kg oKM olarak
Ol¢iilmiis olmas1 degerlerin birbirine oldukg¢a yakin olmasi sebebiyle kurutma igleminin termofilik
sartlarda biyogaz iiretimi lizerinde herhangi bir etkisinin olmadigi yoniinde yorumlanmaistir.
Zeytinkarasuyunun {ist suyunun substrat olarak kullanildigi reaktorlerde birim gaz tiretiminin 202

L/kg oKM olarak tespit edilmistir.

Termofilik sartlarda anaerobik iiretim 63 giinde sonlandirilmistir. Termofilik sartlarda
biyogaz iiretim potansiyelleri agisindan 4 farkli substratin kurutulmadan ve kurutularak kullanildig:
reaktorlerde en yiiksek kiimiilatif biyogaz miktarlar1 agisindan degerlendirilme yapildiginda
termofilik sartlarda substrat olarak kentsel kati atigin (988 L/kg oKM) kurutulmadan kullanildig:
reaktorlerde en yliksek biyogaz iiretim verimi elde edildigi en diislik kiimiilatif biyogaz miktar
acisindan kiyaslandiginda ise substrat olarak kentsel kat1 atigin (121 L/kg oKM) kurutularak

kullanildig1 reaktorlerden diisiik biyogaz tiretim verimi elde edildigi gortilmiistir.
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Sekil 4.2 Setl ve Set2 ortalama biyogaz L/kg oKM degerleri
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Sekil 4.2°de Setl ve Set2 ortalama biyogaz L/kg oKM degerlerine iliskin grafikler
verilmistir. Grafikler incelendiginde kurutma isleminin olumsuz etkisi 6zellikle substrat olarak
kentsel kat1 atigin kullanildig1 reaktorlerde agikga goriilmekte olup, birim ortalama gaz tiretiminde
azalma %85 olarak hesaplanmisir. Biiylikbag hayvan atigimin substrat olarak kullanildig
reaktorlerde kurutma islemi ile birim ortalama gaz tiretimi %23 oraninda azalmistir. Benzer sekilde
substrat olarak ekmek kullanilan reaktorlede kurutma islemi sonrasinda birim ortalama gaz
iiretiminde azalma %14 olarak hesaplanmisir. Buna karsilik ZKS’ nun substrat olarak kullanildig:
reaktorlerde ise ortalama degerler birbirine olduk¢a yakindir ve birim ortalama gaz iiretiminde

azalma %3 seviyelerinde olmustur.

Tablo 4.8 Setl ve Set2’e ait biyogaz iiretim potansiyelleri

Termofilik (55°C)

SET1 SET?2

L/kg oKM | m¥ton islak | L/kg oKM
Biiyiikbas hayvan atig1 331 46 252
Kentsel kat1 atik 779 73 113
Ekmek 239 166 205
ZKS 120 12 116
ZKSistsuyu 186 11

Tablo 4.8’de termofilik sartlarda kurutulmus (Set2) ve kurutulmamais (Setl) organik atiklar

kullanilarak hazirlanan setlerde elde edilen biyogaz miktarlarinin karsilastirmasi yapilmastir.

Sekil 4.2 ve Tablo 4.8 birlikte degerlendirildiginde substrat olarak biiylikbas atigin
kullan1ldig1 BMP deneme sonuglarina bakildiginda 331 L/kg oKM degeri en yiiksek ortalamanin
termofilik kosullarda substratin kurutulmadan kullanildig: reaktorlerde elde edildigi goriilmiistiir.
Termofilik sartlarda substratin kurutularak kullanildig: reaktorlerde birim biyogaz iiretimi ortalama

252 L/kg oKM, 1slak agirlig1 basia 46 m3/ton’dur. Bu sonuglardan yola ¢ikilarak biiyiikbas hayvan
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atiginin substrat olarak kurutulmadan kullanilmast durumunda gaz iiretimin daha yiiksek oldugu

sonucuna varilmistir.

Substrat olarak kentsel atigin kullanuldigi BMP deneme sonuglarina gore en yiiksek 799 L/kg
oKM ile termofilik sartlardaki kurutulmadan kullanildig1 reaktorlerde gozlenmistir En diisiik
tiretime ise sadece 113 L/kg oKM ortalamasiyla termofilik sartlardaki kurutularak kullanildig
reaktorler sahiptir. Bu sonuglardan yola ¢ikilarak yine ayni sekilde substratin kurutulmadan

kullanildig: reaktorlerde gaz iiretimin daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.

Substrat olarak ekmek kullanilan BMP deneme sonuglarina bakildiginda termofilik sartlarda
ekmegin kurutularak (205 L/kg oKM) ve kurutulmadan (239 L/kg oKM) kullanildig: reaktdrlerde

ortalama biyogaz iiretim verimleri birbirine oldukga yakin sonuglar vermistir.

Substrat olarak ZKS kullanilan BMP deneme sonuglarina bakildiginda termofilik kosullarda
substratin kurtuldugu reaktorlerden elde edilen ortalama gaz degeri 116 L/kg oKM iken substratin
kurutma islemi olmadan kullanildig1 reaktorlerde ortalama biyogaz miktar1 120 L/kg oKM olmak
tizere birbirine olduk¢a yakin olarak gozlemlenmistir. Zeytin karasuyunun iistsuyu i¢in reaktorler
substratin sadece kurutma igslemi olmadan kullanilmasi ile kurulmustur. Sonuglara gore termofilik
kosullarda birim biyogaz iiretimi ortalama 186 L/kg oKM ve 1slak agirligi basina 11 m*/ton olarak
tespit edilmistir. Ustsuyu kullanilarak hazirlanan reaktorlerden elde edilen bu degerle ZKS nin
1slak agirligr basina (12 m3/ton) elde edilen biyogaz degerleri acisindan oldukca yakin olmakla
birlikte birim ortalama biyogaz iretimi agisindan (120 L/kg oKM) daha yiiksek oldugu

gorilmiistiir.
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4.3 Box-Behnken Istatistiksel Analiz Metodu Cahsmalar1 Sonuclar

4.3.1 Anaerobik Ciiriitme Proseslerinde Optimum Substrat Bilesiminin

Belirlenmesi Calisma Sonuglari

Endiistriyel ve tarimsal kaynakli atiklarin biyogaz {iretiminde birarada degerlendirilebilmesi
icin en uygun atik kombinasyonunun belirlenmesi amaciyla istatistiksel analiz yontemlerinden
Box-Behnken deney dizayni kullanilmistir. 4 bagimsiz degisken olarak kuru bazda agirliklar esas
almarak 0-1 g arasinda degisen miktarlarda biiyiikbas hayvan atiklari, kentsel atiklar,
zeytinkarasuyu ve ekmek atiklari kullanilmistir. Deneysel dizayn yontemi sonucunda 23 farkli
icerikli deney setleri ve her atiktan 0.5 g iceren 3 merkezi nokta deney setinde termofilik sicaklikta
iki tekrarlt olacak sekilde 52 BMP reaktorii ile ¢alisilmistir. Asi ve iz element etkisi ile
tiretilebilecek biyogazin net miktarini belirleyebilmek i¢in, kullanilan aginin ig¢sel solunum ile
iiretecegi gaz miktarlar1 (kontrol grubuna ait gaz degerleri) da hesaba katilarak biyogaz iiretim
potansiyelleri belirlenmistir. Her bir calismadan alinan sonuglar ve optimum bazal ortam

formiilasyonlar1 Tablo 4.9’da sirasiyla verilmistir.

Calisma boyunca elde edilen biyogaz verimleri Design Expert 7.0 programinda analiz

edilmistir.



Tablo 4.9 “Design Expert Box Behnken” dizayn analizinde L/kg oKM ve L/kg 1slak biyogaz verimleriyle
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birlikte deney recetesi

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Response 1 | Response 2
Run Block ABbas B:Kentsel C:Ekmek D:ZKS Unit biyogas | vol biyogas
L/Kg okKM L/L day
1 Block 1 0.50 0.50 0.50 0.50 110.75 13.0363
2 Block 1 1.00 0.00 0.50 0.50 624.75 83.1891
3 Block 1 0.00 0.50 0.00 0.50 2365 20.1003
4 Block 1 1.00 0.50 1.00 0.50 52,3333 7.0673
5 Block 1 1.00 0.50 0.50 1.00 33 26.789
6 Block 1 0.50 1.00 1.00 0.50 31.1667 3.86587
7 Block 1 0.50 0.00 0.50 1.00 156 19.0686
8 Block 1 0.00 0.50 0.50 0.00 3145 43.7109
9 Block 1 0.50 0.50 0.50 0.50 55.25 6.50344
10 Block 1 0.50 0.50 0.00 1.00 148 13.7279
1 Block 1 0.50 0.50 0.00 0.00 722 69.2632
12 Block 1 0.50 1.00 0.50 1.00 17 1.77348
13 Block 1 0.50 1.00 0.00 0.50 53 4.77693
14 Block 1 0.50 0.00 0.50 0.00 813 155.598
15 Block 1 0.50 0.50 1.00 0.00 5475 8.81643
16 Block 1 1.00 1.00 0.50 0.50 35.8333 392121
17 Block 1 0.50 1.00 0.50 0.00 57.5 6.52704
18 Block 1 0.00 0.00 0.50 0.50 2885 43.9318
19 Block 1 0.50 0.00 1.00 0.50 2105 35.7052
20 Block 1 0.00 0.50 1.00 0.50 203.75 296105
21 Block 1 1.00 0.50 0.50 0.00 186.5 23.8354
22 Block 1 0.00 1.00 0.50 0.50 157.75 16.6394
23 Block 1 0.50 0.00 0.00 0.50 594.5 60.688
24 Block 1 0.00 0.50 0.50 1.00 79.75 8.70016
25 Block 1 0.50 0.50 1.00 1.00 30.8333 3.92665
26 Block 1 1.00 0.50 0.00 0.50 590.25 58.3828
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Sekil 4.3 Box Behnken dizayn programi ile optimum substrat kompozisyonun belirlenmesinde BMP

reaktdrlerinden zamana bagli olarak elde edilen kiimiilatif biyogaz degerleri (L/kg oKM)
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Sekil 4.3’te Box Behnken dizayn programi ile optimum substrat kompozisyonun
belirlenmesinde BMP reaktorlerinden zamana bagli olarak elde edilen UKM basina gaz iiretim

degerleri verilmektedir.

Box Behnken dizayni ile yapilan denemeler S'erli gruplar halinde incelenmistir. 1. ve 5.
deney diizenek sonuglarina bakildiginda en yliksek biyogaz iiretim degerlerinin Biiyiikbas hayvan
atiklarindan 1, ekmek ve zeytink arasuyundan 0.5 g ilave edilip kentsel atiktan hig ilave edilmeyen
2. deney setinde 624 L/g oKM seklinde elde edilmistir. Kentsel atiklardan ve zeytin karasuyundan
0.5 g olarak ve biiyiikbas ve ekmek igermeyen deney diizeneginde ise 236 L/g oKM seklinde elde
edilmistir. En diisiik biyogaz tiretim verimleri biiyiikbastan 1, kentsel atiktan 0.5, ekmekten 0.5 ve
zeytin karasuyundan 0.5 g olacak sekilde eklenen 5. deney setinden 33 L/g oKM seklinde elde
edilmistir. Run 6 ve 10 arasindaki sonuclara bakilacak olursa en yiiksek degerin 314 L/kg oKM
olarak 0.5 g kentsel atik ve 0.5 g ekmek atig1 igeren reaktérden elde edildigi goriilmektedir. Bu
deney grubunda en diisiik deger 0.5 g biiyiikbas hayvan atig1, 1 g kentsel atik, 1 g ekmek ve 0.5 g
ZKS igeren deney setinde 31 L/ kg oKM olarak elde edildigi goriilmektedir. Kentsel atiktan hig
eklenmeden, 0.5 g biiylikbag hayvan atig1, 0.5 g ekmek ve 1 g zeytin karasuyu igceren deney setinde
156 L /kg oKM igeren reaktdrden elde edildigi goriilmiistiir. Hi¢ ekmek icermeyen ancak 0.5 g
bliylikbas hayvan atig1, 0.5 g kentsel atik ve 1 g zeytin karasuyu igeren deney setinde 148 L /kg
oKM biyogaz iiretimi gozlenmistir. 11. ve 15. deney setlerine bakilacak olursa tiim reaktorler
icerisinde en yliksek degerler olan 722 ve 813 L/ kg oKM biyogaz iiretimleri sirasiyla; 0.5 g
bliylikbas hayvan atig1, 0.5 g kentsel atik ve 0.5 g biiylik bag hayvan atig1 ve 0.5 g ekmek igeren
reaktorlerde goriilmiistiir. Bu sonuglardan biiyiikbas hayvan atiklarimin ve ekmek atiklarinin
biyogaz iiretimlerine olumlu katkilar1 oldugu goriilmistiir. Tiim denemelerde en diisiik deger olan
17 L /kg oKM biyogaz iiretimi reaktor igerigi 0.5 g biiyiikbas hayvan atig1, 1 g kentsel atik, 0.5 g
ekmek ve 1 g zeytin karasuyu igeren 6rneklerde gozlenmistir. 16. ve 20. deney setlerinde elde edile
biyogaz verimleri incelendiginde en yiiksek biyogaz iiretimlerinin 18, 19 ve 20. deney setlerinde
289, 210 ve 204 L/kg oKM seklinde oldugu goriilmektedir. 18. deney seti icerigi 05. g ekmek atig1
ve 0.5 g zeytin karasuyu; 19. deney seti icerigi 0.5 g biiylikbas hayvan atigi, 1 g ekmek atig1, 0.5 g
zeytin karasuyu; 20 deney seti igerigi ise 0.5 g kentsel atik, 1 g ekmek atig1 ve 0.5 g zeytin karasuyu

seklindedir. Bu deney setlerine bakildigindan bu dort atik tiiriiniin hepsinin kullanilmasindan daha
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cok ikili ve iiclii kombinasyonlarin etkili olduklar1 goriilmektedir. Bu kombinasyonlarin en iyi
formu yapilan istatistiksel analizlerle belirlenmistir. 21. ve 26. deney setlerinden elde edilen
biyogaz verimleri bakildiginda en yiiksek iiretimlerin 23 ve 26. deney setlerinde 594 ve 590 L/kg
oKM olarak gozlenmektedir. 594 L/kg oKM degeri 0.5 g biiyiikbas ve 0.5 g zeytin karasuyu
kombinasyonunda elde edilirken; 590 L /kg oKM biyogaz verimi 1 g biiyiikbas hayvan atig1, 0.5 g
kentsel atik ve 0.5 g zeytin karasuyu ile elde edilmistir. Bu bes deney setinde en diisiik biyogaz
tiretimi ise 0.5 g biiylikbas hayvan atig1, 0.5 g kentsel atik ve 0.5 g zeytin karasuyu kombinasyonu
ile 31 L/kg oKM olarak elde edilmistir.

26 run kendi i¢inde termofilik sartlarda birim biyogaz iiretim verimleri agisindan
karsilastirildiginda 100 L/kg oKM'ye kadar olan reaktdrlerde liretimin yaklasik 5. giinde sonlandig1
goriilmektedir. Biyogaz liretimi tiim reaktorlerde hizli bir sekilde baslamis, 2 ve 23. deney
setlerinde lag faz1 yaklagik 5 giin slirmiis ve ondan sonra hizli iiretim baslamistir. Biyogaz liretim
verim degerleri atik igerikleri kombinasyonuna oldukga bagimlidir ve en uygun atik kombinasyonu
istatistiksel yorumlama ile belirlenebilir. Tiim atiklarin biyogaz iiretimine katkist oldugu net bir
sekilde goriilmektedir Deney setlerini pek cogunda 200-800 L/kg oKM arasinda degisen degerler
elde edilmistir. Atik bertarafi konseptinde en uygun atik kombinasyonu secilerek kuru

fermentasyon denemelerine gegilmistir.

Reaktor (Run) 27, 28, 29 ve 30 ise substratlarin tek basina termofilik sartlarda birim biyogaz
miktarlarini belirlemek amaciyla kurulmus olup, her bir reaktérde 0.5 g oKM substrata ilave olarak
5 mL bazal ortam ve 30 mL inokulum igerecek sekilde hazirlanmistir. Buna gore substrat olarak
reaktor 27 biiyiikbas hayvan atig1, reaktor 28 kentsel kat1 atik, reaktor 29 ekmek atig1 ve reaktor 30
ise ZKS icermektedir. Sekil 4.4’te Reaktor 27, 28, 29 ve 30’ a ait olmak iizere substratlarin tek

basina termofilik sartlarda birim biyogaz liretim miktarlar1 verilmektedir.



Birim biyogaz(L/kg oKM)

Sekil 4.4 Substratlarin tek basina termofilik sartlarda birim biyogaz tiretim miktarlar1 (Reaktor 27, 28, 29 ve

Her bir atik tiirliniin tek basina kullanildigi deney diizenegine bakildigindan en yiiksek
verimlerin yalnizca ekmek ve yalnizca kentsel atik kullanilan denemede elde edildigi gozlenmistir.
Bu deneme setinden elde edilen yiiksek degerler (600-850 L/ kg oKM) proje kapsaminda kullanilan
atiklarin her birinin verimli birer kaynak olabileceklerini gdstermektedir. Biyogaz {iretimi
sirasindan en hizli lag fazi yalnizca ekmek kullanilan denemeden elde edilmistir. Diger atiklarin
kullanildiklar1 denemelerde lag fazlar1 yaklasik 3 giin stirmiis ve 15. giline kadar hizli biyogaz
iretimi devam etmistir. 20. giinden sonra tiim reaktorlerde iiretim yavaslamis ve 30. giinden
itibaren sonlanmistir. Her bir atig1 tek basmna kullanildigi denemelerde biiyiikkbas hayvan
atiklarindan 600 L/kg oKM, kentsel atiktan 850 L/’kg oKM, ekmekten 850 L/ kg oKM ve zeytin

1000
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Istatistiksel Analiz Sonuclart

Deneysel dizayn yontemi sonucunda 23 farkli igerikli deney setleri ve her atiktan 0.5 g igeren
3 merkezi nokta deney setinde elde edilen biyogaz verimleri Desgin Expert 7.0 programinda analiz

edilmistir.

Buna gore atiklart tekli etkilerinden biiyilkbas hayvan atiklarmin tek basma etkili
faktorlerden olmadigi diger atiklarla birlikte kullanildiginda etkili oldugu goériilmektedir. En biiytik
etki olusturan atiklarin ise kentsel atiklar oldugu goriilmektedir. Atiklarin tek basma
degerlendirildikleri BMP test sonuglarina da bakildiginda bu sonuclarin anlamli oldugu

gorilmiustir.

Unit biyogas

Design Expert Sofware

Unitbryogas

Unit biyogas

A Bbas
000" 000 A Bbas

B: Kentsel

Sekil 4.5 Box-Behnken kentsel atik ve biiyiikbas hayvan atigi etkisi (Ekmek ve ZKS=0.5 g)

“Design Expert” programinda ekmek atiklarinin ve zeytin karasuyunun 0.5 g olmasi
durumunda biiyiikbas hayvan atiklar1 ve kentsel atiklarin ikili interaksiyon grafigine bakildiginda
kentsel atiklarin diisiik, bliyiikbas hayvan atik konsantrasyonlarinin yiliksek olmasi durumunda en

yiiksek biyogaz iiretim verimlerinin elde edildigi goriilmistiir (Sekil 4.5).
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DesignExent Sobware Unit biyogas

Unt biyogas

n

X1=A Bbes
X2=B Kentsel

Ackal Factors
C Ekmek =000
D Xs=000

Unit biyogas
R Kantsal

A: Boas

Sekil 4.6 Box-Behnken kentsel atik ve biiyilikbas hayvan atig1 etkisi (Ekmek ve ZKS=0 g)

Sekil 4.6°da ise ekmek ve zeytin karasuyunun ortamda hi¢ bulunmamasi durumunda
biiylikbas hayvan atiklar1 ve kentsel atiklarin birlikte degerlendirilme sonuglarina gére ekmek ve
ZKS ortama hi¢ katilmadiginda biyogaz iiretim verimlerinin 0.5'er gram katilmalarindan daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Biyogaz {iretim verimlerinin yaklasik 3 kat artisinin 6ngériildiigii bu
kombinasyonda yine biiyiikbas hayvan atiklarinin yiiksek konsantrasyonlari ile kentsel atiklarin
diisiik konsantrasyonlarda katkisinin pozitif sonuglari ongoriilmiistiir. Biiyiikbas hayvan atiklarinin
tek basina kullanilmasi yerine kentsel atiklarla karistirilmasi verimleri artiracak bir etki oldugu
sonucuna varilmistir.

Desqp Eent Stvie
Unit biyogas

| Untbyoges

Unit biyogas
@ Frmak

Sekil 4.7 Box-Behnken ekmek ve biiyiikbas hayvan atig1 etkisi (Kentsel ve ZKS=0.5 g)
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Yapilan denemeler sonucunda tek basina etkili faktorlerden olmayan biiyiikbas hayvan
atiklariin kentsel atik konsantrasyonu ve zeytin karasuyu konsantrasyonunun 0.5 g olmasi ve
ekmek atiklar1 ile Dbirlikte degerlendirilmesi durumunda biiyilkkbas hayvan atig
konsantrasyonlarinin yliksek tutulurken ekmek atik konsantrasyonlarinin kentsel atiklarda oldugu
gibi diislik seviyelerde tutulmasi ile biyogaz verimlerinde artis olacagi goriilmistiir (Sekil 4.7).
Kentsel atik kullanimina benzer sonuglar elde edildigi ancak yalniz ekmek atiklarinin kullanilmasi

durumunda kentsel atik kullanimina nazaran daha diisiik biyogaz {iretim verimleri ngdrilmiistiir.

Unit biyogas

Unit biyogas

B: Kentsel

Sekil 4.8 Box-Behnken ZKS ve kentsel atik ikili etkisi (ekmek ve biiyiikbas=0 g)

Sekil 4.8 de goriilen kentsel atiklarin zeytin karasuyu ile birlikte anaerobik degradasyona tabi
tutulmasi sirasinda elde edilebilecek biyogaz verimlerine gore kentsel atiklarla birlikte zeytin
karasuyunun kullanilmas1 durumunda ekmek atiklarina goére daha diisiik biyogaz verimleri (100
L/kg oKM) oOngoriilmiistir. Zeytin karasuyunun igerigindeki fenolik bilesenlerden kaynakli
olabilecek bu durumda kentsel atiklarla birlikte zeytin karasuyunun olduk¢a diisiik

konsantrasyonlarda degerlendirilmesi gerekliligi goriilmiistiir.
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Unit biyogas

Unit biyogas
N 7KS

Sekil 4.9 Box-Behnken ZKS ve ekmek atiklari ikili etkisi (kentsel atik ve bilyiikbag=0 g)

Sekil 4.9’da yer alan Box-Behnken yiizey yanit grafiklerine bakildiginda ekmek atiklari ile
zeytin karasuyunun birlikte kullanilmas1 durumunda 800 L/kg oKM'e kadar biyogaz verimlerinin
her iki atigin diisiikk konsantrasyonlarinda elde edilebilecegi goriilmiistiir. Buna gore toksik etkisi
ile bilinen zeytin karasuyunun diisik konsantrasyonlart ekmek atiklarmin  disiik

konsantrasyonlarini tamamlayici etki gosterebilecegi yorumu yapilmastir.

File Edit View Display Options Design Tools Help

SEFTE e

l:.:_;]m;::;r"a(f;zﬁau A Criteria ,m@ Graphs
U Sy sowtons I 2 | 2 | ¢ | s |6 | 7| e o |0 |2|afs]1s|e]|7|e]19]:
L @rapn coumns
- %] Evaluation I I I I I I I
] Analysis
1 unitbiyogas (analy |—| Lower Upper Lower Upper
- 11 volbiyogas | |name Goal Limit Limit Weight Weight  Impartance
] Optimization _|obas is in range 0 1 1 1 3
7] numerical | |Kentser is in range 0 1 1 1 3
!1 Graphical | |exmek is in range 0 1 1 1 3
] Paint Prediction s is in range 0 1 1 1 3
| |unit biyogas maximize 17 L 1 1 3
__|solutions
| number Bbas Kentsel Ekmek ZKS Unitbiyogas  Desirability
- | 1 088 018 ot 038 221784 1000 Sekcted
| z 0.88 030 012 0.04 835.468 1.000
Ramps - 3 088 003 0.50 0.00 850.98 1.000
[[] BarGraph o 4 0.91 001 030 0.05 10196 1.000
- 5 084 01z 013 0.31 814773 1.000
n & 0.42 005 0.42 0.08 807.658 1.000
| 7 071 010 0.20 0.01 837607 1.000
n 5 0.02 0.0t 0.20 003 225829 1.000
| B 0.78 005 0.31 0.13 821.841 1.000
n 10 0.00 014 0.07 0.00 223922 1.000
| 1 0.08 0ot 013 0.03 881.241 1.000
- 12 0.04 013 0.00 003 855.068 1.000
13 062 023 0.09 0.00 866478 1.000
] 14 ns7 nna n?7 nn RS2 N4 1000

ForHeln nrecc F1

Sekil 4.10 Box-Behnken optimizasyon sonuglar (I)
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Sekil 4.11 Box-Behnken optimizasyon sonuglar (II)

Box Behnken optimizasyon sonuglarina bakildiginda en yiiksek biyogaz veriminin ise 1048
L/ kg oKM degerinde olabilecegi optimizasyon sonuglarinda goriilmiistiir. Bu kosulun saglanmasi
icin Onerilen optimum konsantrasyonlar; biiyiikbas hayvan atiklarindan 1 g, kentsel atik 0.3 g ve
zeytin karasuyundan 0.03 g seklindedir. ikinci en yiiksek biyogaz veriminin 1019 L/ kg oKM
olabilecegi goriilmiistiir. Bu kosulun saglanabilmesi i¢in biiylik bas hayvan atiklarindan 0.93 g,
kentsel attk 0.01 g, ekmek 0.3 g ve ZKS 0.05 g ilave edilmesi dnerilmistir. Ugiincii en yiiksek
biyogaz veriminin 937 L/ kg oKM olabilecegi goriilmektedir. Bu kosulun saglanabilmesi i¢in
biiyiik bas hayvan atiklarindan 0.71 g, kentsel atik 0.1 g, ekmek 0.2 g ve ZKS 0.01 g ilave edilmesi
Onerilmistir. Dordiincii en yiiksek biyogaz veriminin ise 923 L/ kg o0KM olabilecegi goriilmektedir.
Bu kosulun saglanabilmesi i¢in biiylik bas hayvan atiklarindan 0.93 g, kentsel atik 0.34 g, ekmek
0.04 g ve ZKS 0.01 g ilave edilmesi onerilmistir. En yiiksek biyogaz verimine gére optimizasyon
sonuglar1 siralandiginda en yiiksek ilk 4 degerin 923-1048 L/ kg oKM araliginda degistigi
goriilmiistiir. Atik optimizasyonun belirlenmesinde yalnizca biiyiikbas hayvan atiklarindan biyogaz
eldesinin iyilestirilmesi icin ekmek ve zeytinkarasuyunun ilavesinin etkisini gdsteren ve kentsel
atiklar1 hi¢ ya da olduk¢a az miktarlarda icerigine alan regeteler ¢alisma kapsaminda ongoriilen

entegre atik bertarafi konsepti acisindan uygun olmadigindan diger konsantrasyonlar



86

degerlendirilmistir. Dolayisiyla Box-Behnken tasarimina gore elde edilen 30 optimum regete
biyogaz verimleri ve atik bertarafi agisindan degerlendirilmistir. Buna gore bakildiginda ilk 4 en
yiiksek biyogaz verimini saglayan ve her atiktan belirli miktar kullanilmasini 6n géren optimize
sonuglar arasindan hem bir sonraki iz element igeriginin optimizasyonu g¢alismalarinda hem de
kuru fermentasyon denemelerinde kullanilan atik igerigi dordiincii en yiiksek biyogaz veriminin
elde edilecegini dngdren biiyiik bag hayvan atiklarindan 0.93 g, kentsel atik 0.34 g, ekmek 0.04 g
ve ZKS 0.01 g seklinde secilmistir (Sekil 4.11).

4.3.2 Optimum iz Element (Fe, Co, Zn, Al, Ni, W ve Se) Bilesiminin

Belirlenmesi Calisma Sonuclari

Box Behnken deneysel dizayn ¢alismalarinin ilk agamasinda, 4 farkli substrat i¢in optimum
substrat bilesiminin belirlenmesi takip eden agsamada belirlenmis olan atik icerigi kullanilarak Fe,
Co, Zn, Al, Ni, W ve Se iz elementlerinin termofilik sartlarda anaerobik ¢iiriitme prosesi lizerinde
etkisi ve bu elementlerin optimum derisimlerinin belirlenmesi asamasina gecilmistir. Bu amagla 7
elementin faktor olarak belirlendigi 57 Run’dan olusan Box Behnken istatistiksel dizayn programi
kullanilmistir (Tablo 3.6). BMP denemeleri sonucunda elde edilen gaz verimleri (L/kg o0KM) Sekil
4.12, 4.13 ve 4.14’te verilmistir.

Deneysel dizayn yontemi sonucunda 23 farkli icerikli deney setleri ve her atiktan 0.5 g iceren
3 merkezi nokta deney setinde termofilik sicaklikta iki tekrarli olacak sekilde calisilmistir. As1 ve
1z element etkisi ile Uretilebilecek biyogazin net miktarini belirleyebilmek icin, kullanilan aginin
igsel solunum ile iiretecegi gaz miktarlar1 (kontrol grubuna ait gaz degerleri) da hesaba katilarak

biyogaz iiretim potansiyelleri belirlenmistir (Tablo 4.11).

Calisma boyunca elde edilen biyogaz verimleri Design Expert 7.0 programinda analiz

edilmistir.



87

700
g 600 | o o
S 500 - Y. IR AR
S 400 s s
5
S 300 s ® RUNL
S O RUN2
o 4
200 ﬁ v RUN3
£ 8 A RUN4
® lOOA‘QQ m  RUN5S
o . . . .
0 10 20 30 40
700
~ 600 A
s n 06 O g
< 0
S 500 ao O 5 & I =K
2 o] | N
3400 !! % 22020 2
N
“8% 300 A & ® RUN6
& . O RUN7
Z 200 1 vy = v RUNS
= g L A RUN9
@ 100 { @ ®  RUNI10
o® . . . .
0 10 20 30 40
700
_. 600 A e © z
S °
[ ]
$ 500 - ey v ¥ L
2 2 g _{ o
3400 1 o ©
N 1 a o©
> 300 H ©
g ® o ® RUNI11
D 200 g © O RUNI2
E Q v RUNI13
o 100 g! A RUN14
"E m  RUNI5
O ' T T T T
0 10 20 30 40
700
a =u [ ]
< 600 1 amm B
X - n 9
S 500 & . e ®
2 v o
3400 A . o
g v ©
S 300 - n® ® RUNI16
>
£ § o O RUNI17
g 2007 g o v RUNI8
5 100 4 55 A RUN19
. ®m  RUN20
om . . . .
0 10 20 30 40

Zaman (glin)

Sekil 4.12 Box Behnken dizayn programi ile optimum iz element igeriginin belirlenmesinde BMP

reaktorlerinden (Reaktor 1-20) zamana bagli olarak elde edilen kiimiilatif biyogaz degerleri (L/kg oKM)

Sekil 4.12°de Box Behnken dizayn programi ile optimum iz element kompozisyonun
belirlenmesinde BMP reaktorlerinden (Reaktor 1-20) zamana bagli olarak elde edilen UKM basina

gaz liretim degerleri verilmistir.
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Reaktor 1- 5 kendi iginde karsilastirildiginda biyogaz tiretim degerlerinin 518 ile 577 L/kg
0KM arasinda degistigi goriilmiistiir. 5 reaktor arasinda biyogaz liretim miktarlari birbirine olduk¢a
yakin olmakla birlikte bu grup i¢inde en yiiksek kiimiilatif biyogaz degeri iz element igerigi (Al:O0,
Fe:100, Co:3, Ni:0, Se:4, Zn:3, W:3) olan Reaktor 1°de 577 L/kg oKM ve 46 m?3 biyogaz/islak ton

olarak elde edilmistir.

Reaktor 6- 10 kendi iginde karsilastirildiginda biyogaz tiretim degerlerinin 446 ile 590 L/kg
0KM arasinda degismekte oldugu goriilmiistiir. Bu grup i¢inde en yiiksek kiimiilatif biyogaz degeri
iz element igerigi (Al:3, Fe:50, Co:3, Ni:6, Se:0, Zn:0, W:3) olan Reaktor 6°da 590 L/kg oKM ve
48 m?® biyogaz/islak ton olarak elde edilmistir.

Reaktor 11- 15 kendi iginde karsilastirildiginda biyogaz tiretim degerlerinin 452 ile 598 L/kg
OKM arasinda degismekte oldugu ve 5 reaktor icinde en yiiksek kiimiilatif biyogaz degeri iz
element igerigi (Al:3, Fe:50, Co:3, Ni:6, Se:8, Zn:0, W:3) olan Reaktor 12°de 598 L/kg oKM ve

48 m?® biyogaz/islak ton olarak elde edilmis oldugu goriilmiistir.

Reaktor 15- 20 kendi iginde karsilagtirildiginda biyogaz tiretim degerlerinin 516 ile 650 L/kg
OKM arasinda degismekte oldugu goriilmekte olup, 5 reaktor icinde en yliksek kiimiilatif biyogaz
degeri iz element igerigi (Al:0, Fe:50, Co:6, Ni:3, Se:0, Zn:3, W:3) olan Reaktor 19°da 598 L/kg
0KM ve 52 m® biyogaz/islak ton olarak elde edilmistir.

Reaktor 1-20 genel olarak degerlendirildiginde ise genel olarak biyogaz iiretim degerlerinin
446 ile 650 L/kg oKM olarak degismekte oldugu ve 20 reaktdrden elde edilen gaz verimlerinin
birbirine yakin oldugu goriilmistiir. Bununla birlikte en yiiksek kiimiilatif biyogaz degeri iz
element icerigi iceri8i (Al:0, Fe:50, Co:6, Ni:3, Se:0, Zn:3, W:3) olan Reaktor 19°da 598 L/kg
0KM ve 52 m? biyogaz/islak ton olarak elde edilmistir.
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Zaman (gilin)

Sekil 4.13 Box Behnken dizayn programi ile optimum iz element igeriginin belirlenmesinde BMP

reaktorlerinden (Reaktor 21-40) zamana bagli olarak elde edilen kiimiilatif biyogaz degerleri (L/kg 0KM)
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Sekil 4.13’te Box Behnken dizayn programi ile optimum iz element kompozisyonun
belirlenmesinde BMP reaktorlerinden (Reaktor 21-40) zamana bagh olarak elde edilen UKM

basina gaz iiretim degerleri verilmistir.

Reaktor 21- 25 kendi iginde karsilastirildiginda biyogaz tiretim degerlerinin 316 ile 553 L/kg
OKM arasinda degistigi goriilmustiir. 5 reaktor arasinda Reaktor 22 ile Reaktor 24°den elde edilen
kiimiilatif biyogaz miktarlar1 sirasiyla 553 ve 552 L/kg oKM olmak iizere birbirine oldukca
yakindir. Ancak bu grup iginde en yiiksek kiimiilatif biyogaz degeri iz element igerigi (Al:6, Fe:50,
Co:3, Ni:3, Se:4, Zn:0, W:0) olan Reaktdr 22°de 553 L/kg 0KM ve 44.5 m® biyogaz/islak ton olarak

elde edilmistir.

Reaktor 26- 30 kendi iginde karsilastirildiginda biyogaz tiretim degerlerinin 353 ile 592 L/kg
0KM arasinda degismekte oldugu goriilmiistiir. Bu grup i¢inde en yiiksek kiimiilatif biyogaz degeri
iz element igerigi (Al:0, Fe:50, Co:3, Ni:3, Se:4, Zn:6, W:0) olan Reaktor 26’da 592 L/kg oKM ve
48 m?® biyogaz/islak ton olarak elde edilmistir.

Reaktor 31- 35 kendi iginde karsilagtirildiginda biyogaz tiretim degerlerinin 391 ile 584 L/kg
OKM arasinda degismekte oldugu ve 5 reaktor icinde en yiiksek kiimiilatif biyogaz degeri iz
element igerigi (Al:6, Fe:100, Co:3, Ni:6, Se:4, Zn:3, W:3) olan Reaktor 31°de 584 L/kg oKM ve

47 m?® biyogaz/islak ton olarak elde edilmistir.

Reaktor 36- 40 kendi iginde karsilastirildiginda biyogaz tiretim degerlerinin 364 ile 797 L/kg
OKM arasinda degismekte oldugu goriilmekte olup, 5 reaktor icinde en yliksek kiimiilatif biyogaz
degeri iz element igerigi (Al:3, Fe:50, Co:6, Ni:6, Se:4, Zn:3, W:0) olan Reaktor 39°da 797 L/kg
0KM ve 64 m? biyogaz/islak ton olarak elde edilmistir.

Reaktor 21- 40 genel olarak degerlendirildiginde ise biyogaz iiretim degerlerinin 316 ile 797
L/kg oKM olarak degismekte oldugu ve en yiiksek kiimiilatif biyogaz degeri iz element igerigi
(Al:3, Fe:50, Co:6, Ni:6, Se:4, Zn:3, W:0) olan Reaktér 39’da 797 L/kg oKM ve 64 m?3

biyogaz/islak ton olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.14 Box Behnken dizayn programu ile optimum iz element iceriginin belirlenmesinde BMP

reaktorlerinden (Reaktor 41-57) zamana bagli olarak elde edilen kiimiilatif biyogaz degerleri (L/kg 0KM)

Sekil 4.14’te Box Behnken dizayn programi ile optimum iz element kompozisyonun
belirlenmesinde BMP reaktorlerinden (Reaktor 41-57) zamana baglh olarak elde edilen UKM

basina gaz iiretim degerleri verilmistir.

Zaman (glin)
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Reaktor 41- 45 kendi iginde karsilastirildiginda biyogaz tiretim degerlerinin 328 ile 577 L/kg
0KM arasinda degistigi goriilmiistiir. Bu grup i¢inde en yiiksek kiimiilatif biyogaz degeri iz element
icerigi (Al:6, Fe:50, Co:30, Ni:3, Se:0, Zn:3, W:3) olan Reaktor 41°de 577 L/kg oKM ve 46 m®

biyogaz/islak ton olarak elde edilmistir.

Reaktor 46- 50 kendi iginde karsilastirildiginda biyogaz iiretim degerlerinin 460 ile 552 L/kg
0KM arasinda degismekte olup grup i¢inde en yiiksek kiimiilatif biyogaz degeri iz element igerigi
(Al:3, Fe:0, Co:0, Ni:3, Se:4, Zn:6, W:3) olan Reaktor 49°da 552 L/kg oKM ve 44 m? biyogaz/islak
ton olarak elde edilmistir.

Reaktor 51- 57 kendi iginde karsilastirildiginda biyogaz tiretim degerlerinin 323 ile 732 L/kg
OKM arasinda degismekte oldugu ve 7 reaktor icinde en yiiksek kiimiilatif biyogaz degeri iz
element igerigi (Al:0, Fe:50, Co:3, Ni:3, Se:4, Zn:6, W:6) olan Reaktor 52°de 732 L/kg oKM ve
59 m?® biyogaz/islak ton olarak elde edilmistir.

Reaktor 41- 57 degerlendirildiginde ise genel olarak biyogaz iiretim degerlerinin 323 ile 732
L/kg oKM olarak degigsmekte oldugu ve en yiliksek kiimiilatif biyogaz degeri iz element igerigi
(AL:0, Fe:50, Co:3, Ni:3, Se:4, Zn:6, W:6) olan Reaktér 52°de 732 L/kg oKM ve 59 m3

biyogaz/islak ton olarak elde edilmistir.

57 run birbiri ile karsilastirildiginda ise biyogaz tiretim degerlerinin agirlikli olarak 500-600
L/kg oKM araliginda degistigi goriilmistiir. Bununla birlikte 57 reaktor iginde en diisiik biyogaz
verimi 316 L/kg oKM ve 25 m? biyogaz/islak ton olmak iizere iz element icerigi (Al:3, Fe:100,
Co:3, Ni:3, Se:8, Zn:3, W:0) olan Reaktor 21°de, en yiiksek biyogaz verimi 797 L/kg oKM ve 64
m?3 biyogaz/islak ton olmak iizere iz element igerigi (Al:3, Fe:50, Co:6, Ni:6, Se:4, Zn:3, W:0) olan
Reaktor 39°da elde edilmistir. En yiiksek ikinci biyogaz liretim veriminin ise 732 L/kg oKM ve 59
m3 biyogaz/islak ton olmak iizere iz element icerigi (Al:0, Fe:50, Co:3, Ni:3, Se:4, Zn:6, W:6) olan

Reaktor 52°den elde edilmistir.
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Sekil 4.15 Optimum atik igeriginin VM bazal ortaminin kullanildig: reaktérde (R-VM) termofilik sartlarda

birim biyogaz {iretim miktarlari

Sekil 4.15’te bazal ortam olarak Vanderbilt medianin (VM) kullanildigi rektore (R-VM) ait
biyogaz iiretim miktar1 verilmistir. Buna gore VM bazal ortaminin kullanildig1 reaktérde termofilik

sartlarda 568 L/kg 0KM ve 46 m® biyogaz/islak ton biyogaz iiretiminin gergeklesmistir.

Tablo 4.10 BMP test siiresince reaktorlere ait %CH4 oranlar1 6lgiim sonuglari

%CHa4 %CH4 %CHa4 %CH4
RUN 1 57.4 RUN 16 | 58.8 RUN 31 | 58.3 RUN 46 56.2
RUN 2 60.5 RUN 17 | 60.0 RUN 32 | 49.1 RUN 47 50.8
RUN 3 53.8 RUN 18 | 56.3 RUN 33 | 453 RUN 48 50.7
RUN 4 56.2 RUN19 | 554 RUN 34 | 45.9 RUN 49 58.0
RUN 5 56.1 RUN20 |57.1 RUN35 | 504 RUN 50 60.2
RUN 6 59.8 RUN 21 | 50.9 RUN 36 | 48.7 RUN 51 59.0
RUN 7 53.6 RUN22 | 57.0 RUN 37 | 48.6 RUN 52 58.5
RUN 8 56.7 RUN 23 | 59.2 RUN38 | 52.0 RUN 53 59.3
RUN 9 55.4 RUN 24 | 595 RUN39 | 54.6 RUN 54 46.9
RUN10 | 61.3 RUN25 61.4 RUN 40 | 58.7 RUN 55 55.1
RUN 11 | 60.2 RUN 26 | 59.6 RUN 41 | 56.8 RUN 56 58.8
RUN 12 | 63.2 RUN 27 | 56.4 RUN 42 | 473 RUN 57 61.5
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RUN 13 | 59.3 RUN 28 | 55.8 RUN 43 | 58.8
RUN 14 | 614 RUN 29 | 58.6 RUN 44 | 57.8
RUN 15 | 59.9 RUN 30 | 60.7 RUN 45 | 56.3

Tablo 4.10°da galisma siiresince BMP reaktorlerinde olgiilen %CH4 ortalama degerleri
verilmektedir. Tablo incelendiginde %CH4 degerlerinin reaktdrler arasinda birbirine yakin
araliklarda olmak iizere %47-63 arasinda degismekte oldugu goriilmektedir. En yiiksek % CHg’leri
RUN 12 (%63) ve RUN 57 (%62)’de dlglilmistiir. Tablo 4.10’e bakildiginda agirlikli olarak %CHa
degerleri %55-61 araliginda degismektedir.

Istatistiksel Analiz Sonuclart

Biiyiikbag hayvan atiklari, kentsel atiklar, ekmek atiklar1 ve ZKS'nin birlikte kullanilmasinda
optimum karigim oranlarinin belirlenmesinin ardindan anaerobik parcalanma proseslerinde ¢ok
onemli yeri olan iz lement kullanimmin etkilerinin belirlenmesi amaciyla Box-Behnken deney
diizenegi kullanilmistir. Atiklarda yapilan analizler sonucunda 6zellikle Fe, Co, Ni, Se, Zn, W ve
Al elementlerinin konsantrasyonlarinin diisiik miktarlarda olduklar1 gdzlenmistir. iz element
optimizasyon denemelerinde bu elementlerin konsantrasyonlarinin optimizasyonu ele alinmistir.
Gere¢ ve Yontem boliimiinde elementlerin segilen minimum ve maksimum konsantrasyon
degerleri verilmigtir. 7 faktor icin Design Expert 7.0 programi ile 57 deneyden olusan deney

recetesi Tablo 4.11 'de yer almaktadir.
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Tablo 4.11 “Design Expert Box Behnken” dizayn analizinde L/kg oKM ve m3 biyogaz/islak ton biyogaz

verimleriyle birlikte deney recetesi

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5 Factor 6 Factor7 | Response 1 | Response 2

Std | Run Biock AAl BFe CCo N ESe FZn Gw Unt Biogas Unttied
mpl molL myL mylL molL. mglL mgL Ukg oKM | m32on islak
7 Block 1 0.00 100.00 3.00 0.00 400 300 3.00 535914 454
13 2 Block 1 0.00 £0.00 3.0 300 400 000 6.00 498385 428
2 3 Block 1 3.00 100,00 3.00 3.00 000 300 6.00 504 599 424
40 4 Block 1 3.00 £0.00 6.00 £.00 400 300 €.00 485.957 4“7
6 s Block 1 3.00 $0.00 300 6.00 0.00 €00 300 $17.028 435
2 6 Block 1 3.00 $0.00 3.00 6.00 0.00 0.00 300 57295 475
1 7 Block 1 300 $0.00 3.00 0.00 0.00 0.00 300 618942 472
16 8 Biock 1 6.00 $0.00 3.00 3.00 4.00 6.00 6.00 521999 458
14 9 Block 1 8.00 £0.00 300 .00 400 000 600 410 142 389
S5 10 Block 1 3.00 0.00 6.00 300v 400 600 3.00 498.385 451
4 " Block 1 300 £0.00 3.00 8.00 8.00 0.00 300 549342 481
54 12 Block 1 300 100,00 0.00 3.00 400 6.00 3.00 398.957 %4
41 13 Block 1 0.00 £0.00 0.00 3.00 0.00 3.00 3.00 510814 459
47 14 Block 1 0.00 §0.00 8.00 3.00 800 3.00 300 500.871 445
52 15 Block 1 300 100.00 6.00 3.00 400 0.00 3.00 499628 435
19 18 Block 1 3.00 0.00 3.00 3.00 800 300 000 477257 423
21 17 Block 1 300 0.00 3.00 3.00 000 3.00 6.00 418842 4.7
3 18 Block 1 300 $0.00 3.00 0.00 800 0.00 200 471528 415
43 19 Block 1 0.00 $0.00 6.00 3.00 000 3.00 3.00 807.756 523
4 W0 Block 1 6.00 $0.00 6,00 300 0.00 300 200 616455 $19
20 21 Block 1 3.00 100.00 3.00 300 800 300 000 247328 254
10 22 Block 1 6.00 £0.00 3.00 3.00 400 0.00 0.00 505.842 445
8 22 Block 1 300 50.00 3.00 8.00 800 600 300 490928 421
3% 24 Block 1 3.00 $0.00 0.00 5.00 4.00 3.00 0.00 514542 4454
5'. 25. thk|. 3 0.00 600. 300. 400 000. 300 483442. 402
1"m 2 Block 1 0.00 $0.00 3.00 3.00 4.00 6.00 0.00 $59.285 476
6 27 Block 1 3.00 100.00 800 300 400 8.00 3.00 285.857 284
29 2 Block 1 0.00 0.00 3.00 ©.00 400 3.00 3.00 493414 414
18 23 Block 1 3.00 10000 300 300 0.00 3.00 0.00 $41.885 453
s7 0 Block 1 3.00 50.00 3.00 3.00 4.00 3.00 3.00 S03.356 a7
k4 3 Block 1 6.00 100,00 300 .00 400 300 300 483 442 47
50 32 Block 1 3.00 100.00 0.00 300 400 0.00 3.00 428785 as
B B Block 1 3.00 £0.00 600 0.00 400 300 600 226,142 ns
23 34 Block 1 3.00 0.00 300 3.00 8.00 3.00 8.00 444 942 391
12 3% Block 1 £.00 £0.00 300 300 400 6.00 0.00 457142 438
37 38 Block 1 3.00 $0.00 0.00 0.00 400 3.00 8,00 287214 233
24 7 Block 1 3.00 100.00 3.00 300 8.00 3.00 600 §79.4971 87
34 3 Block 1 3.00 $0.00 6.00 0.00 400 3.00 0.00 454 828 40
3% 3 Block 1 3.00 $0.00 600 6.00 4.00 3.00 0.00 75317 641
3 w0 Block 1 3.00 $0.00 0.00 0.00 4.00 3.00 0.00 £47.528 56
42 4 Block 1 6.00 $0.00 0.00 3.00 0.00 3.00 3.00 S45614 464
€ @ Block 1 600 50.00 800 300 aoo[z 300 515785 “uz
17 43 Block 1 3.00 0.00 3.00 300 0.00 3.00 0.00 §29.457 a7
49 44 Block 1 3.00 000 0.00 3.00 400 0.00 300 294 557 %4
7 45 Block 1 3.00 50.00 3.00 0.00 8.00 8.00 3.00 489 685 431
n L) Block 1 0.00 100.00 300 800 400 3.00 300 $08.328 a8
4“6 4 Block 1 5.00 $0.00 0.00 300 8.00 3.00 3.00 498335 a7
2% 48 Block 1 £.00 0.00 300 0.00 400 300 300 418842 k14
53 49 Block 1 3.00 0.00 0.00 3.00 400 8.00 3.00 507.085 44
28 %9 Block 1 £.00 100.00 3.00 0.00 400 3.00 3.00 456071 431
39 )l Block 1 3.00 50.00 0.00 6.00 400 3.00 8,00 526.971 451
15 s2 Block 1 0.00 50.00 3.00 3.00 400 600 8.00 586.056 589:
s 9 Block 1 0.00 $0.00 300 3.00 400 0.00 0.00 S05.842 45|
45 S4 Bloek 1 0.00 50.00 0.00 3.00 800 3.00 3.00 456.128 40 9‘
25 5 Block 1 0.00 0.00 300 0.00 400 300 3.00 s18.271 “S;
5 S6 Block 1 3.00 50.00 3.00 0.00 000 6.00 3.00 523.242 45|
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Design Expert 7.0 programinda belirlenen iz element konsantrasyonlari ile yapilan BMP
denemelerinde ugucu kuru madde basina ve 1slak madde basina elde edilen biyogaz liretim

degerleri Tablo 4.11'deki sekilde elde edilmistir.
Ucucu Kuru madde basina biyogaz iiretiminin istatistiksel analizi

ANOVA sonuglara gore etkisi en yiiksek elemnetler Al, Ni ve Se olarak bulunmustur.

Fle_ 4t Viw Doty opons_DrsgnTock g

Owla)  |we| 82|9

Unit Biogas-km

som 8

Unit Biogas-km

Sekil 4.16 Ugucu kuru madde bagina biyogaz liretiminde istatistiksel analizler (Al ve Fe etkisi)

Sekil 4.16’da Al ve Fe elementlerinin birlikte biyogaz iiretimine etkisi verilmistir. Al ve Fe
disindaki elementlerin konsantrasyonlar orta noktalarinda sabit tutulmustur. Grafige bakildigindda
en yiiksek gaz tretim degerlerinin Al konsantrasyonu maksimum noktada iken ve Fe

konsantrasyonu 50-75 mg/L arasinda iken 447-522 L/kg oKM arasinda gézlenmistir.

Unit Biogas-km

526 776]

Unit Blogas-km

547 164

AAl

Sekil 4.17 Ugucu kuru madde basina biyogaz tliretiminde istatistiksel analizler (Al ve Se etkisi)
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Sekil 4.17°de diger elementlerin konsantrasyonlari orta degerlerdeyken Al ve Se
elementlerinin biyogaz liretimine etkisinin model grafigi verilmistir. Grafige bakildiginda her iki
elementin diisiik veya yiiksek konsantrasyonlarinin biyogaz iiretiminde benzer etki yaptigr ve

toplam degerlerin 512-545 L/kg oKM arasinda degistigi goriilmiistiir.

Unit Biogas-km

Unit Biogas-km

10900

Unit Biogas-km

Unit Biogas-km

Sekil 4.18 Ugucu kuru madde bagina biyogaz iiretiminde istatistiksel analizler (Fe-Co ve Fe-Ni etkisi)

Sekil 4.18'de biyogaz iiretimine Fe ve Co elementlerinin interaksiyonlu etkisi gosterilmistir.
Grafige bakildiginda Fe'nin konsantrasyonunun en yiiksek ve en diisiikk konsantrasyonlarinda ve
Co i¢in en diisiik konsantrasyon degerlerinde biyogaz iiretim degerleri 370 L/’kg oKM ve altina
diiserken ayn1 Co konsantrasyonunda Fe nin orta noktalarinda biyogaz iiretim degerlerinin 570
L/kg oKM degerlerine ulagsmistir. Buna gore Fe miktarinin optimum degerlerde tutulmasi gerektigi
anlasilmaktadir. Benzer sekilde Fe ve Ni 'nin ikili interaksiyonlarinin incelendigi grafikte aymi
trend gozlenmistir Fe konsantrasyonunun optimizasyonunun dnemi bir kez daha goriilmiistiir. Bu
grafikte Fe in ortalama degerlerinde en yiiksek biyogaz iiretim degerlerinin gbzlendigi diisiik ve

yiiksek konsantrasyonlarda ise degerlerin diisiis yaganmustir.
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Unit Biogas-km

Sekil 4.19 Ugucu kuru madde basina biyogaz iiretiminde istatistiksel analizler (Zn ve Co)

Zn ve Co elementlerinin interaksiyonlu etkisine bakildiginda iki elementinde ortamdaki

varligiin 6nemi goriilmis olup her iki elementin de konsatrasyonlarinin sifir oldugu kosulda

biyogaz iiretimi en diisiik degerlerinde gozlenirken her iki elementin de konsantrasyonlarinin

maksimum oldugu kosullarda biyogaz iiretim degerleri en yiiksek noktalarda gozlenmistir.
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Sekil 4.20 Ugucu kuru madde basina biyogaz iiretiminde istatistiksel analizler (optimizasyon sonuglar1)

Biitlin elementlerin aralik degerlerde tutuldugu ve biyogaz iiretim degerlerinin maksimize

edildigi uygulamada program tarafindan 30 recete Onerilmistir (Sekil 4.20). Kuru madde basina

biyogaz iiretimine gore Onerilen ilk 3 optimizasyon regetesi igerikleri Tablo 4.12°de verilmis olup

onerilen ilk 3 regetenin birbirine olduk¢a yakin biyogaz iiretim performanslari (755 L/kg oKM)

vermistir.

Tablo 4.12 Ugucu kuru madde basina biyogaz iiretimine gore Onerilen ilk 3 optimizasyon regetesi igerikleri

Al Fe Co Ni Se Zn W L biyogaz /kg oKM
1 5.15 45.70 5.91 3.89 0.23 | 0.02 | 0.20 755.8
2 4.70 59.26 5.84 5.11 044 |0.12 | 0.09 755.5
3 5.99 73.16 4.57 2.02 0.16 | 0.10 | 0.02 755.2

Optimum regeteye biiylik Olcekli iiretimlerde elementlerin birim fiyatlar1 {izerinden

secilmesine karar verilmistir. Tablo 4.12°de verilen ilk 3 regetenin 6nerdigi Al degerleri birbirine

oldukca yakindir. Ni, Se, Zn ve W gibi ¢ok maliyetli iz elementlerin miktarlarinin az tutulabilmesi
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maliyet acisindan 6nemli bir yaklasim oldugu sonucuna varilmistir. Fe elementi acisindan
bakildiginda ise Fe elementinin kofaktor olarak belirgin pozitif etkisi bilinmektedir dolayisiyla 3
recete arasinda Fe miktarin1 (73 mg/L) daha yiliksek tutan regete maliyeti artirmis goziikse de
oneminden dolay1 kabul edilebilir diizeyde oldugu goriilmiistiir. Tiim bu agiklamalara gore 3
numarali regetenin bir sonraki asama olan kuru fermentasyon denemelerinde kullanim igin

secilmistir.

Islak madde basina biyogaz iiretiminin istatistiksel analizi
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Sekil 4.21 Islak madde basina biyogaz iiretiminde istatistiksel analizler (optimizasyon sonuglar)

Tablo 4.13 Islak madde basina biyogaz iiretimine gore Onerilen ilk 3 optimizasyon regetesi igerikleri

Al Fe Co Ni | Se Zn W | md biyogaz/islak ton

1 42818215 | 6.00 |582| O 0 0 63.5
0

0

2 0 |3637 | 6.00 | 473|041 0 61.8
3 |332|5625| 599 [600| O 0.77 61.5

Tablo 4.13’te 1slak madde basina basina biyogaz iiretimine gore onerilen ilk 3 optimizasyon
recetesi igerikleri verilmistir. BMP testleri sonucunda hesaplanan optimizasyon degerlerine
bakilacak olursa 63.5 m® biyogaz/islak ton iiretimi igin (Al:4.28; Fe: 82.15; C0:6.00; Ni: 5.82; Se:
0; Zn: 0; W: 0) ve 61.8 m® biyogaz/islak ton iiretimi i¢in (Al: 0; Fe:36.37; Co: 6; Ni: 4.73; Se: 0.41;
Zn: 0; W:0) igeriklerinin 6nerilmistir. Kuru madde basina biyogaz liretimi optimziasyon sonuglari
ile karsilastirildiginda 1slak madde basina biyogaz tiretiminde optimizasyon degerlerinin daha ¢ok
elementi igerigine almadan hesapladigi goriilmiistiir. Se, Zn ve W elementlerini sifirlayan
optimizasyon uygulamasi her ne kadar ekonomik agidan avantajli bir degerlendirme olarak gortilse

de Co, Ni, Se, Zn ve W elementlerinin iz miktarlarda kullanimin gerekliligi bilindiginden bir
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sonraki asamada kullanilan recetenin Tablo 4.12°de yer alan 3 numarali regete olmasina karar

verilmistir.
4.4 Pilot Ol¢cek Kuru Fermantasyon Sonuclari

Pilot Olgek Kuru Fermantasyon denemelerinde ncelikle perkolasyon tanki termofilik as1
ilavesiyle isletime alinmistir. Bu denemenin ilk setinde (SET1) ¢am kabuklarinin tabakalar halinde
araya kondugu ve Box-Behnken optimizasyon denemeleri sonunda belirlenen optimum atik
karisimi (% KM: 33, %UKM: 68.35) 100 Litrelik pilot Ol¢ekli anaerobik biyogaz iinitesi
beslemeleri termofilik sicaklik (55°C) sartlarinda gerceklestirilmistir. 200 L’lik perkolasyon
tankindan (ana as1 tanki) giinde 2 kere 30 saniye olmak iizere reaktdrlerde bulunan sepet
sistemindeki atik karistmina anaerobik inokulum spreylenmistir. Reaktoriin alt kismindan ayrilan
siv1 faz, tekrar perkolasyon tankina geri devir ettirilmis ve bu sayede reaktor disinda sivi fazla
tasman organik madde igerigi ile perkolasyon tankinda da biyogaz iiretimi gergeklesmistir. 11k iz
element ilavesiz deneme seti ile KF reaktorii 42. giin boyunca isletilmis olup reaktoriin isletimi
42.giinde sonlandirilmis ve bu siire igerisinde elde edilen biyogaz degerleri Sekil 4.22 ‘de, metan

igerikleri ise Tablo 4.18°de verilmektedir.
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Sekil 4.22 Kuru fermentasyon denemelerinin iz element ilavesiz ilk setinde (SET1) kiimiilatif biyogaz

degerleri
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Sekil 4.22 “de verilmekte olan grafik incelendiginde hem KF reaktorii hem de perkolasyon
tankinda biyogaz iiretim performansinin yaklasik ilk 5 giin boyunca beklenildigi tizere oldukca
diisiik oldugu goriilmiistiir. As1 tankinda ilk 5 gilinliik toplam biyogaz iiretim degeril2.3 L iken, KF
reaktorde ilk 5 giinliik toplam iiretim 8.6 L’dir. Bunun sebebi perkolasyon tankinda aktiflestirme
calismasinin yapilmamis olmasi olabilir. 10. Giinden sonra perkolasyon ve KF reaktoriinde gaz
tiertim miktarlarinin artmaya basladigi goriilmiistiir. 15. giine kadar ise KF reaktorii ve as1 tankinin
iretim degerleri pararlel ve birbirine yakin devam etmistir. 15. Giiniin sonunda perkolasyon

tankinda uretim 270 L iken KF reaktorde 258 L’dir.

KF reaktoriinde toplam biyogaz tiretim miktar1 15. giin (258 L)’den 30. Giine kadar sadece
360 L daha biyogaz iiretimi gergeklesmistir, isletimin sonuna kadar ise (42. Giine kadar) ilave

sadece 7 L tiretim daha gerceklemistir ve KF reaktoriiniin isletimi durdurulmustur.

Perkolasyon tankinda ise 15. Glin (toplam biyogaz miktar1 270 L) 26 ve 27.giinler arasi
biyogaz iiretimi reaktore gore olduke¢a fazladir, sadece bu glinler arasinda yaklasik 541 L iiretim
gerceklemistir. 27. ve 33. Gilinler arasinda tliretim duraksamis ve bu 1 haftada sadece 10 L iiretim
gerceklesmistir. 33.giinden sonra iiretim yine hizlanmis ve isletim sonuna kadar perkolaayon
tankinda toplam 1171 L iiretim gerceklesirken, reaktorde isletim sonuna kadar toplam 625 L {iretim

gerceklesmistir.

Tablo 4.14°te SET1 e ait ¢calisma sonuglart giinliik biyogaz tiretimleri (L biyogaz), kiimiilatif
biyogaz iiretimi (L biyogaz ve m®/slak ton), birim iiretim (L biyogaz/ kg oKM) ve spesifik metan
verimi (L CH4/ kg 0KM) cinsinden verilmis olup kiimiilatif biyogaz degerinden diger degerlere

gecisler asagidaki formiillerle hesaplanmistir.

m3 biyogaz _ L biyogaz _L biyogaz

x %KM x UKM

tonislak kg (optimum atik karistmi+cam kabuklart) kg oKM

m3 biyogaz 1795.6 L

143.65 tonislak ~ 12.5kg
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m3 biyogaz L biyogaz
143.65 7200 — 22009

ton islak kg oKM

x %33X %68.35 = 636.87

L biyogaz
kg oKM

Tablo 4.14 Kuru fermentasyon denemelerinin ilk setinin (SET1) ¢alisma sonuglar

Perkolasyon Tanki Reaktor

Giinliik Kiimiilatif (L) | Giinliik Kiimiilatif
Zaman (giin) tiretim (L) iiretim (L) (L)
0 0 0 0 0
1 14 1.4 6.7 6.7
2 3.9 5.3 - 6.7
3 - 5.3 - 6.7
4 - 5.3 - 6.7
5 1.7 12.3 - 6.7
6 21 33.3 1.9 8.6
7 22.1 55.4 19.9 28.5
8 6.9 62.3 141 42.6
9 35.1 97.4 37.5 80.1
10 24 99.8 2 82.1
11 33.8 133.6 44.9 127
12 28 161.6 13.3 140.3
13 16.5 178.1 325 172.8
14 47 225.1 57.4 230.2
15 44.8 269.9 27.8 258
17 79 348.9 50.3 308.3
19 87.4 436.3 54.3 362.6
20 535 489.8 315 394.1
21 325 522.3 13 407.1
24 135.7 658 53.8 460.9
25 454 703.4 15.7 476.6
27 108.4 811.8 34.6 511.2
31 9.5 821.3 72.7 583.9
33 - 821.3 341 618
38 181.8 1003.1 4 622
39 41.9 1045 - 622
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40 46.8 1091.8 - 622
41 39.5 1131.3 3 625
42 39.3 1170.6 - 625
Toplam 1170.6 625

Toplam Biyogaz Uretimi (L biyogaz) 1795.6

Birim Uretim (L /kg oKM) 636.87

Biyogaz (m%islak ton) 143.65

Spesifik metan verimi (L CH4/ kg 0KM) 318.85

Sonlanmis olan kuru fermentasyon denemelerinin ¢ikis 6rneklerinin de kuru ve ucucu kuru
madde degerleri optimum atik karigimi, ¢iiriimiis kabuk ve ¢am kabuklu reaktore beslenen karigim
icin de kuru madde ve ugucu kuru madde degerleri karisim kiitlesine gore cam kabuklarinin tek
sekilde hesaplanan ve optimum atik karigiminin kuru ve ugucu kuru madde degerleri de
kullanilarak asagidaki formiille hesaplanmis bunun sonucunda karisimin elde edilen degerleri

Tablo 4.15’te gosterilmistir.

Tablo 4.15 KF SET1’de kullanilan ¢am kabuklarinin tek ve gam kabugu eklenmis haliyle optimum karigimin

kuru ve ugucu kuru madde oranlari

KM (%) | UKM (%)
Ciiriimiis ¢am kabuklari 31.78 66.09
Ciiriimiis optimum atik karisimi (kabuk ilavesiz) 19.64 61.87
Ciiriimiis reaktore beslenen karigim (kabuk ilaveli) 21.1 62.38

(%KM girimis optimum atik karisimt x kg) + (%KM giirtimiis cam kabuklart x kg)

%KM (glirimus besl k =
% (gtrtimiis beslenen karisum) kg (¢lrimis optimum atik karisimu + ¢liriimiis cam kabuklart)

(%19.64 x 11 kg) + (%31.78 x 1.5 kg)
12.5 kg (optimum atik karisimi + cam kabuklart)

% 21.1 (¢irtmis beslenen karigum) =

(%KM giirimis optimum atik karistmi x kg) + (%KM girimis ¢am kabuklart x kg)

%UKM (giiriimils beslenen k =
% (glirlimis beslenen karisim) kg (ciirimis optimum atik karigtmi + ¢irtamis ¢cam kabuklart)
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(%61.87 x 11 kg) + (%66.09 x 1.5 kg)
12.5 kg(¢tirimis optimum atik karigimi + girimis cam kabuklart)

%62.38 (¢lirtimiis beslenen karisim) =

Kuru fermantasyon denemelerinin 2.setinde (SET2) ¢am kabuklarinin tabakalar halinde
araya kondugu ve optimizasyon sonuglarindan elde edilen optimum atik karigimi 100 litrelik pilot
Olcekli anaerobik biyogaz iinitesi beslemeleri termofilik sicaklik sartlarinda gerceklestirilmistir.
KF SET2’de anacrobik ciiriitme 70. Giinde sonlandirilmistir. Bu siire igerisinde KF reaktoriiniin ve

perkolasyon tankinin gaz degerleri Sekil 4.23 ‘de, metan igerikleri ise Tablo 4.18°de gosterilmistir.
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Sekil 4.23 KF denemelerinin iz element ilavesiz ikinci setinde (SET2) kiimiilatif biyogaz degerleri

Sekil 4.23de verilmekte olan grafik incelendiginde perkolasyon tankinda biyogaz iiretim
performansinin yaklasik ilk 5 giin boyunca oldukga diisiik oldugu goriilmiistiir. As1 tankinda ilk 5
giinliik toplam biyogaz liretim degeri 13 L iken, KF reaktorde ise ilk 5 giinliik toplam tiretim 159

L’dir. Bunun sebebi perkolasyon tankinda aktiflestirme ¢alismasinin yapilmamis olmasi olabilir.

5. glinden itibaren de KF reaktdriinde gaz liretimi artarak devam etmistir. 37. giin ve 44. giin
araligina bakildiginda toplam 118 L biyogaz {iretimi gergeklesmistir. Verilen degerlere

bakildiginda KF reaktérde 44. giine kadar toplam 1000 L biyogaz iiretimi ger¢eklesmistir.

As1 tankinda ise biyogaz iiretimi KF reaktoriindeki kadar yiiksek degildir ve 44. giiniin

sonuna kadar sadece 172 L biyogaz liretilmistir. 37. giin ve 44. giinler arasinda {iretimde artma
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gozlenmektedir ve 68 L biyogaz iiretimi bu giinler arasinda ger¢eklesmis olup toplam iiretimin

yaklasik %40’na denk gelmektedir.

Perkolasyon tankinda 44. Giinden itibaren isletim sonuna kadar 200 L daha biyogaz liretimi
gerceklesmistir. Boylece perkolasyon tankindaki toplam iiretimin yarisindan fazlasi (yaklagik

%353) son 25 giinde ger¢eklesmistir.

KF reaktoriinde ise son 25 giinde sadece 346.5 L iiretim gergeklesmis olup reaktordeki
toplam iiretimin %25’ine denk gelmektedir. Grafige bakildiginda 51. ve 59. Giinler arasinda
reaktor sistemindeki tiretim yavaglamis olup sadece 25 L iiretim gergeklesmistir fakat sonrasinda

tiretim tekrar hizlanmis ve son 10 giinde 200 L daha iiretim gerceklesmistir.

SET2 icin anaerobik ¢iiritme 70. Giinde bitirilmis olup perkolasyon tankinda 370.5 L
biyogaz, KF reaktoriinde ise 1346.5 L olmak {izere toplamda 1717 L iiretim gerceklesmistir.

m3 biyogaz __ L biyogaz _Lbiyogaz

x %KM x %UKM

ton islak kg (optimum atik karisimi+cam kabuklarl)_ kg oKM

m3 biyogaz 1717 L

137. =
37.36 ton islak 12.5 kg

137.36 Too2000E  LOWOORE 4 ¢/,33% 068,35 P 609 et

ton islak kg oKM kg oKM

Tablo 4.16°da ise SET2’ye ait ¢alisma sonuglart giinliik biyogaz {iiretimleri (L biyogaz),
kiimiilatif biyogaz iiretimi (L biyogaz ve m%slak ton), birim iiretim (L biyogaz/ kg oKM) ve
spesifik metan verimi (L CH4/ kg 0KM) cinsinden verilmis olup kiimiilatif biyogaz degerinden

diger degerlere gecisler yukarida verilen formiillerle hesaplanmastir.
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Tablo 4.16 Kuru fermentasyon denemelerinin ikinci setinin ¢alisma sonuglari

Perkolasyon Tanki Reaktor

Giinliik Kiimiilatif Giinliik Kiimiilatif (L)
Zaman (giin) dretim (L) | (L) tiretim (L)
0 0 0 0 0
1 55 55 12.5 12.5
2 0.5 6 31.9 44 4
3 - 6 44.6 89
4 4 10 38.5 127.5
5 3 13 31.7 159.2
7 5 18 60.7 219.9
8 5.2 23.2 25.8 245.7
9 6.1 29.3 37 282.7
10 6.9 36.2 32.8 3155
16 12.7 48.9 142.6 458.1
21 34 52.3 212.7 670.8
22 7 59.3 27 697.8
23 7.8 67.1 214 719.2
24 7.5 74.6 6 725.2
25 7 81.6 51 730.3
28 8.8 90.4 39.9 770.2
29 9 99.4 7.2 777.4
31 2 101.4 12.4 789.8
32 3 104.4 9 798.8
35 - 104.4 43 841.8
37 - 104.4 40.6 882.4
38 8 1124 18.9 901.3
43 50.5 162.9 77 978.3
44 9.4 172.4 21.7 1000
46 125 184.8 311 1031.1
50 16.5 201.3 83.7 1114.8
51 1.1 202.4 16.8 1131.6
54 78.4 280.8 29 1134.5
57 14 294.8 6.9 11414
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58 2 296.8 5.2 1146.6
59 4.3 301.1 10 1156.6
63 7.9 309 67.5 12241
66 18.1 327.1 56.9 1281
67 10.7 337.8 20.1 1301.1
70 32.7 370.5 454 1346.5
Toplam 370.5 1346.5

Toplam Biyogaz Uretimi (L biyogaz) 1717

Birim Uretim (L /kg 0KM) 608.99

Biyogaz (m%slak ton) 137.36

Spesifik metan verimi (L CH4/ kg oKM) 316.22

Iz element ilavesiz denemeler olan SET1 ve SET2’nin sonuglar1 Tablo 4.14 ve Tablo 4.16
beraber incelendigi zaman SET1’de 42 giinde toplam 1795.6 L biyogaz iiretimi ger¢eklesmisken
SET2’de ise 70 giinde toplam 1717 L biyogaz iiretimi (ilk setten yaklasik 80 L daha az)

gerceklestigi goriilmiistiir.

Kuru fermentasyon denemelerinin iz element ilavesiz ikinci setinin de sonlanmasiyla ¢ikis
orneklerinin de kuru ve ugucu kuru madde degerleri optimum atik karigimi, ¢iirtimiis kabuk ve cam
kabuklu reaktore beslenen karisim i¢in de kuru madde ve ucucu kuru madde degerleri karigim
kiitlesine gore ¢am kabuklarinin tek sekilde hesaplanan ve optimum atik karisiminin kuru ve ugucu

kuru madde degerleri de kullanilarak ayni denemenin ilk setinde (SET1) kullanilan formiillerle

hesaplanmis bunun sonucunda karisimin elde edilen degerleri Tablo 4.17°de gosterilmistir.

Tablo 4.17 KF SET2’de kullanilan ¢am kabuklarinin tek ve ¢am kabugu eklenmis haliyle optimum karisimin

kuru ve ugucu kuru madde oranlar1

KM (%) | UKM (%)
Ciiriimiis cam kabuklari 31.78 69.84
Ciiriimiis optimum atik karigimi (kabuk ilavesiz) 19.64 56.43
Ciirlimiis reaktore beslenen karigim (kabuk ilaveli) 21.1 58.04
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Tablo 4.18 Kuru fermentasyon denemelerinin iz element ilavesiz birinci ve ikinci setinde (SET1 ve SET2)

KF reaktor ve perkolasyon tankina ait %CH4 oranlar 6l¢iim sonuglari

%CHg4
Perkolasyon 49.5
KF -SET1 | Reaktor 50.6
Perkolasyon 58
KF -SET2 | Reaktor 45.9
SET1 SET2
= Asitanki = Agitank

= Reaktdr

= Reaktdr

Sekil 4.24 KF denemeleri SET1 ve SET2’de perkolasyon tanki ve KF reaktoriinde biyogaz iiretim yiizdeleri

Sekil 4.24’te goriildiigi tizere KF SET1°de iretilen toplam biyogazin %65.2’si (1171 L)

perkolasyon tankindan, %34.8’sinin (625 L) reaktdrden geldigi gozlemlenmistir. KF SET2’de ise
toplam biyogazin %21.6’s1 (370.5 L) perkolasyon tankindan, %78.4’linlin (1346.5 L) reaktorden

geldigi gozlemlenmistir. iz element ilavesiz bu denemelerde perkolasyon tanki ve reaktdriin

toplam1 baz alinarak elde edilen biyogaz verimleri sirastyla SETI i¢in; 1796 L biyogaz, 637 L

biyogaz/kg oKM ve 144 m? biyogaz/ton 1slak, SET2 i¢in ise 1717 L biyogaz, 609 L biyogaz/kg

oKM ve 137 m® biyogaz/ton 1slak’tir. Bu sonuglara bakilarak SET1’in biyogaz verimi ve

verimliginin daha yiiksek oldugu yorumu yapilmistir.
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SET1 SET2

= Asitank

= Agitank = Reaktér

= Reaktdr

Sekil 4.25 KF denemeleri SET1 ve SET2’de perkolasyon tanki ve KF reaktoriinde %CH4

degerleri

Sekil 4.25’te goriildiigii tizere KF SET1 i¢in perkolasyon tankindan iiretilen biyogazin %CH4
igeriginin ortalama %49.5 oldugu perkolasyon tankindan tiretilen biyogazin 579 L’si metandir,
reaktorden iretilen biyogazin %CHj4 igeriginin ortalama %350.63 oldugu reaktdrden iiretilen
biyogazin igerikge 316 L’si metandir. SET1°de metan tiretim degerleri 895 L CH4, 319 L CHa/kg
oKM’dir. Bu sette iiretilen toplam metanin %64.7’si perkolasyon tankindan, 9%35.3’i reaktdrden

gelmistir.

SET2’de perkolasyon tankindan {iretilen biyogazin %CH4 oraninin ortalama %358 oldugu
perkolasyon tankindan iiretilen biyogazin 215 L’si metandir, reaktdrden iiretilen biyogazin metan
igeriginin ortalama %45.85 oldugu reaktdrden iiretilen biyogazin igerik¢e 617 L’si metandir.
SET2’de iiretilen degerler 832 L CH4, 316 L CH4/kg oKM’dir. Bu sette iiretilen toplam metanin
ise % 25.82’si perkolasyon tankindan, %74.18’si ise reaktdorden gelmektedir. Bu sonuglara

bakilarak SET1’in metan veriminin daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

Ayrica SET 1 ve SET 2’de iiretim kosullarin takibi i¢in pH dl¢limleri yapilmis olup Tablo

4.19°da KF reaktor ve perkolasyon tankinin ortalama degerleri verilmistir.
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Tablo 4.19 iz element takviyesiz KF SET1 ve SET2’de 6l¢iilen pH degerleri

pH
SET1 SET 2
As1 tanki Reaktor As1 tanki Reaktor
7.74 7.39 7.38 7.33

Pilot Olgek Kuru Fermantasyon denemelerinde iz element ilaveli setinde (SET3) ¢am
kabuklarinin tabakalar halinde araya kondugu ve Box-Behnken optimizasyon denemeleri sonunda
belirlenen optimum atik karisimi (%KM: 32, %UKM: 60.2) 100 litrelik pilot 6lgekli anaerobik
biyogaz iinitesi beslemeleri termofilik sicaklik (55°C) sartlarinda gergeklestirilmistir. 200 L’lik
perkolasyon tankindan (ana as1 tanki) giinde 2 kere 30 saniye olmak {izere reaktorlerde bulunan
sepet sistemindeki atik karisimina anaerobik inokulum spreylenmistir. Reaktoriin alt kismindan
ayrilan siv1 faz, tekrar perkolasyon tankina geri devir ettirilmis ve bu sayede reaktor disinda sivi
fazla tasinan organik madde igerigi ile perkolasyon tankinda da biyogaz iiretimi gergeklesmistir. Iz
element ilaveli deneme seti ile KF reaktorii 140 giin boyunca isletilmis olup bu siire igerisinde elde

edilen biyogaz degerleri Sekil 4.26°da, ortalama metan igerikleri ise Tablo 4.20’de verilmektedir.
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Sekil 4.26 Kuru fermentasyon denemelerinin iz element ilaveli setinde (SET3) kiimiilatif biyogaz degerleri
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Sekil 4.26’da verilmekte olan grafik incelendiginde ilk 10 giin boyunca hem KF reaktori
hem de perkolasyon tankinda iiretimler birbirine yakin olup oldukga diisiiktiir. As1 tankinda ilk 10
giinliik toplam biyogaz iiretim degeri 26 L iken, KF reaktérde ilk 10 giinliik toplam tiretim 64.5
L’dir. 10. Giinden 25. Giine kadar olan 15. Giinliik siiregte perkolasyon tankinda sadece 10. Ve 15.
Glinler arasinda yaklasik 18 litrelik bir tiretim olmus fakat 15. Giinden itibaren 10 giin boyunca hig
iiretim gerceklesmedigi gézlemlenmistir. KF reaktoriinde ise bu 15 glinliik siirecte ise yaklasik 120

litre biyogaz tiretilmistir.

As1 tankinda 25. Giin (44.2 L)’den 70. Giine kadar biyogaz iiretim hiz1 yaklasik 780 L daha
artmis olup 816 litreye ulagmistir. KF reaktoriinde ise ayni stiregte ayni sekilde {iretim hizi artmis
olup yaklagik 230 litrelik bir artigla toplamda 420 litre iiretim gerceklesmistir, fakat bu zaman
diliminde kiimiilatif degerlere bakildiginda gaz iiretiminin perkolasyon tankinda reaktdre gore

yaklagik 2 kat daha fazla gerceklesmistir.

KF reaktoriinde 70. Giinden itibaren yaklagik 20 L daha biyogaz liretim gerg¢eklesmistir,
isletimin sonuna kadar (140. Giine kadar) tiretim grafiginin egimi neredeyse yataya oturmus olup
ilave sadece yaklasik 70 L iiretim ger¢eklesmistir. As1 tankinda ise liretim grafiginde egim reaktore
daha yiiksek olup 220 L daha biyogaz tiretimi ger¢eklemistir. Proses 140. Giinde sonlandirilsa da
perkolasyan tankinda iiretim devam etmistir fakat reaktorde iiretimin durdugu gozlenmistir.
Isletimin sonuna kadar reaktdrde toplam 502.5 L iiretim gerceklesirken, asi tankinda toplam
reaktordeki biyogaz iiretimnin 2 katindan fazla olarak 1042 L iiretim gerceklesmistir ve bdylece

toplamda 1544.5 L biyogaz tiretilmistir.

Tablo 4.20 Kuru fermentasyon denemelerinin iz element ilaveli setinde (SET3) KF reaktor ve perkolasyon

tankina ait %CH4 oranlar1 6l¢iim sonuglart

%CHa4

Perkolasyon tanki Reaktor
19.50 21.85
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Tablo 4.21°de SET3 e ait ¢alisma sonuglari giinliik biyogaz iiretimleri (L biyogaz), kiimiilatif
biyogaz iiretimi (L biyogaz ve m%islak ton) ve birim iiretim (L biyogaz/ kg oKM) cinsinden

verilmis olup kiimiilatif biyogaz degerinden diger degerlere gecisler asagidaki formiillerle

hesaplanmastir.
m3 biyogaz L biyogaz L biyogaz
= , = x %KM x %UKM
ton islak kg (optimum atik karistmi+¢cam kabuklart) kg oKM
m3 biyogaz 1544.5L
123.56 =
ton islak 12.5 kg
m3 biyogaz __ L biyogaz L biyogaz

123.56 x %32X %60.23 = 641.08

tonislak kg oKM kg oKM

Tablo 4.21 Kuru fermentasyon denemelerinin iz element takviyeli setinin (SET3) ¢alisma sonuglari

Perkolasyon Tanki Reaktor

Giinliik Kiimiilatif Giinliik Kiimiilatif (L)
Zaman (giin) iretim (L) | (L) tretim (L)
0 0 0 0 0
1 15 15 1 1
3 0.2 1.7 7.8 8.8
6 3.5 5.2 21.4 30.2
7 4.2 9.4 6.8 37
10 16.6 26 27.5 64.5
15 17.7 43.7 42.2 106.7
18 0.5 44.2 21.1 127.8
19 - 44.2 7 134.8
20 - 44.2 17.2 152
21 - 44.2 7.5 159.5
25 - 44.2 24.2 183.7
26 9.3 535 8.6 192.3
27 11.8 65.3 10.3 202.6
33 68.7 134 43.9 246.5
39 111 245 43 289.5
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41 40 285 16 305.5
42 26 311 8 313.5
43 22 333 8 321.5
46 75 408 16 337.5
47 23 431 8 345.5
49 51 482 10 355.5
50 23 505 5 360.5
53 77 582 14 374.5
55 49 631 10 384.5
57 51 682 10 394.5
68 134 816 25 419.5
78 34 850 10 429.5
85 24 874 7 436.5
92 22 896 7 443.5
97 19 915 6 449.5
113 46 961 20 469.5
140 81 1042 33 502.5
Toplam 1042 502.5

Toplam Biyogaz Uretimi (L biyogaz) 1544.5

Birim Uretim (L /kg oKM) 641.08

Biyogaz (m*/slak ton) 123.56

Spesifik metan verimi (L CH4/ kg 0KM) 122.76

[z element ilavesinin etkisinin goriilmesi amaciyla gerceklestirilen bu ¢alisma sonucunu
veren Tablo 4.21 ile iz element ilavesiz iki setin sonuglar1 karsilastirildigi zaman SET3’te 140.
Giliniin sonunda toplam 1544.5 L biyogaz degerine ulasildig1 goriilmiistiir. SET1 ve SET2 ile
karsilastirildigi zaman iiretim oldukga yavas olup proses isletim siiresi goz oniine alindiginda bu
ilk 2 setin sonlandirildig: glindeki tiretim degerine bakildiginda (43.giin) ise yaklasik 655 L biyogaz

tiretilmistir. Bu ortalama olarak iz element takviyesiz setin %40’ 1na denk gelmektedir.

Setin sonlanmasiyla birlikte alinan ¢ikis 6rneklerinin de kuru ve ugucu kuru madde degerleri

optimum atik karisimi, ¢iirtimiis kabuk ve ¢am kabuklu reaktore beslenen karigim i¢in de kuru
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madde ve ucucu kuru madde degerleri karisim kiitlesine gore ¢am kabuklarinin tek sekilde
hesaplanan ve optimum atik karisiminin kuru ve ugucu kuru madde degerleri de kullanilarak diger
setlerde hesaplanildig1 gibi hesaplanmis bunun sonucunda karisimin elde edilen degerleri Tablo

4.22°de gosterilmistir.

Tablo 4.22 KF SET3’te kullanilan ¢gam kabuklarinin tek ve ¢gam kabugu eklenmis haliyle optimum karigimin

kuru ve ugucu kuru madde oranlari

KM (%) | UKM (%)
Ciirlimiis ¢am kabuklari 35.36 72.54
Ciiriimiis optimum atik karisimi (kabuk ilavesiz) 20.16 58.12
Ciirimiis reaktore beslenen karisim (kabuk ilaveli) 21.98 59.85

Ayrica iz elementsiz KF denemelerinin sonlanmis olan seti SET3te iiretim kosullarin takibi

icin pH ol¢limleri yapilmis olup Tablo 4.23’te KF reaktor ve perkolasyon tankinin degerleri

verilmistir.
Tablo 4.23 iz element takviyeli KF SET3’te 6lciilen pH degerleri
pH
Asi tanki Reaktor
6.90 6.88
4.5 Hohenheim Universitesinde Gerceklestirilen Kuru Fermentasyon
Denemeleri

45.1 Hammadde Karakterizasyonu

Karakterizasyon amaciyla reaktor isletiminden 6nce kullanilan kati inokulum ve substratin
sahip oldugu kuru madde (KM) igerigi ve ucucu kuru madde (UKM) icerikleri Tablo 4.24’te

verilmistir. Birinci ve ikinci deneme setleri i¢in ayn1 hammadde ve inokulum kullanilmastir.
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Tablo 4.24 Kullanilan substrat ve inokulum ait kuru ve ugucu kuru madde oranlari

KM (%) | UKM (%)
Inokulum | 15.8 75
Substrat | 32.7 69.6

452 Pilot Olgek Kuru Fermentasyon Besleme Sonugclar
>  Anaerobik Ciiriitme Proseslerinde Optimum Inokulum/Substrat Oraminin Belirlenmesi

Bu amagla kurulan ilk deneme setinde reaktor diizenekleri icerisindeki sepet sistemlerine
maksimum 15 kg taze materyal yiiklenebildiginden substrat olarak kullanilan kentsel atiklardan

her bir reaktérde 3 kg kuru madde icerigi olacak sekilde beslenmesine karar verilmistir.

Optimum inokulum/substrat oraninin bulunmasiyla amaciyla literatlir verilerinden
yararlanarak sirasiyla inokulum ve substrat oranit 20/80, 40/60 ve 60/40 olacak sekilde 3 oran
belirlenmistir. Gereg ve yontem kisminda anlatildig1 sekilde hesaplanan miktarlarda 50 litrelik 6
“leachate-bed” tipi reaktor diizenegine bu 3 farkli oran ikiserli tekrar olacak sekilde eklenip
mezofilik sicaklik sartlarinda isletime baslanmistir. Kati inokulumun sirkiilasyonu amaciyla
eklenen ¢esme suyuyla saatte 1 kere 2 dakika olmak iizere substrat ve inokulum karigmaktadir ve
reaktoriin alt kismindaki substrattan da gelen sivi fazla beraber inokulum devir ettirilmektedir.

Boylelikle aginin substrattan maksimum oranda faydalanmasi saglanmistir.

Bu amagla kentsel kat1 atik (% KM: 15.8; % UKM:75) ve kat1 inokulum (%KM: 32.7; %
UKM: 69.6) Tablo 3.10°de verilen besleme oranlarinda kullanilmistir. Giinliik olarak olgiilen
biyogaz hacimleri isletim siiresi boyunca (38 giin) kaydedilmis olup sonucu kiimiilatif olarak Sekil

4.27°de verilmistir.
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Sekil 4.27 Optimum inokulum/substrat oraninin bulunmasiyla amaciyla isletilen deneme setinde kiimiilatif

biyogaz degerleri

Sekil 4.27°de verilmekte olan grafik incelendiginde 20/80 oraninin 2 tekrarli denemesinde
denemelerden biri 724 L biyogaz iiretimiyle en yiiksek degere sahipken ayni oranin ikinci
denemesinde ise 420 L biyogaz iiretimi ile en diisiik biyogaz liretimi gézlenmistir. En yliksek ikinci
biyogaz degerlerinin elde edildigi ve iki tekrarda da benzer sonuglarin gozlemlendigi 40/60
oraninda bir reaktérde 665 L biyogaz iiretimi gozlemlenirken diger reaktorde ise 635 L {iretim
gerceklesmistir. Diger bir oran olan 60/40 oraninda ise ayni sekilde tekrarli reaktorlerden birinde
652 L biyogaz iiretimi s6z konusu iken obiir reaktdrde 563 L biyogaz iiretimiyle yaklasik 90 L
daha diisiik bir tiretim gerceklesmistir.

Sonuglara gore 20/80 oraninda calistirilan reaktorlerin ilk 10 giinde daha diisiik {iretim
gerceklestirdigi goriilmiistiir. Bu oranin ikinci deneme reaktoriinde 15. Giinden itibaren yaklagik
bir hafta boyunca biyogaz iiretimi yok denecek kadar az olup sadece 6 litre iiretim gergeklesmistir.
Sonraki bir haftalik siiregte tiretim tekrar devam etmis olup 27. Giinden itibaren tekrar grafik yataya
oturmustur, bu giinden itibaren yaklasik sadece 13 litre iiretim gergeklesmis olup iiretimin

sonlandig1 gézlemlenmistir.
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Grafiklerde de goriildiigii iizere aym kosullarda ve oranlarda gergeklestirilen bu
denemelerden birbirine en paralel sonuglarin 40/60 oraninda iiretildigi gézlemlenmistir. ilk iki
hafta boyunca tiretim hizla bir sekilde gergeklesmis olup 13. giinde tiretimler neredeyse esittir (405
ve 406 L biyogaz). Sonrasinda grafikteki egimlerden de goriilecegi lizere hizi yavaglamis olsa da

devam etmistir.

60/40 oraniyla ¢alistirilan reaktdrlerde ilk alt1 giin boyunca paralel olarak biyogaz liretimi
gerceklesmistir. Birinci deneme reaktoriinde 226 L, ikinci deneme reaktdriinde ise 233 L iiretim
gerceklesmistir. Sonrasinda ise birinci reaktorde iiretim hizi yavaglamis olup ikinci reaktorde daha
hizli bir sekilde devam etmistir. 35. giinden itibaren {iretimler tamamen grafiklerin yataya

oturmasindan anlasilacagi iizere durmustur.
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Sekil 4.28 Optimum inokulum/substrat oraninin bulunmasiyla amaciyla isletilen deneme setinde %CH4

oranlar1 6l¢lim sonuglari

Sekil 4.28°deki metan igerigi grafigi giinlik olarak kaydedilen metan ylizdelerinin ayni
inokulum/substrat oranlari i¢in olusturulan iki tekrarin ortalamasi alinarak olusturulmustur. Grafik
incelenediginde 60/40 oraninin daha hizli ve yiizdece daha fazla metan iiretimi gergeklestirdigi

gozlemlenmistir. 20/80 ve 40/60 oranlarinin ise metan yiizdeleri daha diisiiktiir. Fakat metan {iretim
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hacimleri hesaplandiginda ise kiimiilatif biyogaz tiretimiyle paralel sonuglarin oldugu goriilmiistiir

¢linkii biyogaz hacimleri diger oranlarda 60/40 oranina gére daha fazladir.

Tablo 4.25’te ise bu denemeye ait ¢alisma sonuglar1 giinliik biyogaz iiretimleri (L biyogaz),
toplam biyogaz iiretimi (L biyogaz ve m3/1slak ton), birim iiretim (L biyogaz/ kg oKM) ve spesifik

metan verimi (L CH4/ kg oKM) cinsinden verilmistir.

Tablo 4.25 Optimum inokulum/substrat oraninin bulunmasiyla amaciyla isletilen deneme setinin ¢alisma

sonuglari

Zaman (giin) 20/80-1 | 40/60-1 | 20/80-2 | 60/40-1 | 40/60-2 | 60/40-2
1 9.09 18.27 11.01 18.99 18.82 19.21
2 48.29 34.21 36.17 37 32.45 37.18
3 13.72 27.67 17.03 43.11 23.34 36.73
4 13.67 34.10 15.35 49.66 26.96 46.51
5 14.29 46.18 15.40 46.51 31.59 52.65
6 13.06 45.89 14.24 31.06 42.58 41.01
7 14.41 46.01 17.10 29.44 49.29 34.53
8 16.04 38.17 18.97 30.34 44.08 31.82
9 14.70 19.36 21.02 28.93 34.94 31.77
10 11.42 3.85 12 18.87 26.33 25.54
11 18.34 32 21.91 17.64 30.29 26.06
13 39.23 60.14 46.12 27.72 44.56 37.41
15 42.84 45.26 52.91 24.39 40.68 31.27
17 45.20 36.06 3.81 22.39 34.09 27.89
19 29.56 19.15 1.26 11.76 19.07 15.78
20 24.10 14.31 1.09 8.68 13.97 11.39
21 24.23 13.72 0.45 8.36 13.07 10.55
22 24.59 12.46 13.83 8.50 12.88 10.86
23 25.98 11.98 23.59 8.24 11.56 10.37
24 24.95 11.09 25.04 7.88 10.42 9.95
25 26.26 11.15 1.99 8.02 10.36 10.01
26 24.61 9.43 19.29 6.85 8.99 8.65
27 22.36 9.29 17.21 7.08 8.91 8.62
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28 27.62 9.15 5.01 6.82 8.54 8.44
29 24.77 8.21 2.43 6.44 7.96 7.99
30 25.01 7.98 0.25 6.59 7.95 8.02
31 20.78 7.50 0.46 5.82 7.15 7.20
32 18.96 0.07 2.56 5.69 7.15 7.18
33 20.99 0.54 0.43 6.05 7.34 7.29
34 13.44 1.42 0.55 5.56 6.69 6.86
35 15.28 - 0.21 4.65 5.82 5.89
36 15.99 0.54 0.44 4.98 6.06 6.03
37 - 0.20 0.41 4.82 5.86 5.98
38 - 0.11 0.27 4.21 5.23 5.23
Toplam Biyogaz Uretimi (L biyogaz) 723.77 | 635.48 | 419.79 | 563.08 | 664.95 | 651.85
Birim Uretim (L /kg oKM) 341.32 | 197.97 | 295.17 | 308.86 | 257.66 | 298.28
Biyogaz (m%/islak ton) 64.45 47.74 37.62 37.07 50.64 43.05
Spesifik metan verimi (L CH4/ kg oKM) | 172,57 | 155.71 | 89.18 136.67 | 157.15 | 150.79

»  Anaerobik Ciiriitme Proseslerinde Optimum Sicaklik Kosulunun Belirlenmesi

[k deneme setinde amag optimum inokulum/substrat oraninin bulunmasi, optimum karisim
oraninin bulunmasindan sonraki hedef bu oranla beraber termofilik sicaklik sartlarinda reaktorlerin
isletim alta alinmastydi. Ik denemede 20/80 oraninda tekrarlardan birinde {iretim oldukga fazla
olmasina ragmen diger tekrarda paralel sonu¢ gozlemlenmeyip daha diisik sonug elde
edilmesinden dolayi en 1yi ve stabil sonug olarak optimum karisim olarak 40/60 orani se¢ilmistir.
Bu nedenle ikinci denemede bu oran termofilik sicaklik kosullarinda ve sivi inokulumle beraber
iki tekrarl olarak isletime alinmigtir ama yukarida agiklanan sebeplerden dolay1 20/80 oraninda bu
sonuglarin elde edilmesinde inokulum kaynakli bir sorun olabilecegi diisiiniildiigiinden bu oraninin
ek olarak sivi inokulumle hem iki tekrarl olarak mezofilik sicaklik sartlarinda hem de tek reaktorde
termofilik sicaklik sartlarinda galistirilmasina karar verilmistir. Ayrica ilk deneme setinden farkl
olarak her bir reaktore 20/80 ve 40/60 oranlar1 i¢in 3 kg kuru madde beslemesi yerine Tablo 3.12°de
gosterilen miktarlarda ilk deneme ile ayni inokulum ve substrat kullanilarak 2 kg kuru madde
beslemesi yapilmistir. Giinliik olarak dlgiilen biyogaz hacimleri isletim siiresi boyunca (40 giin)

kaydedilmis olup sonucu kiimiilatif olarak Sekil 4.29°da verilmistir.
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Sekil 4.29 Optimum sicaklik kosulunun belirlenmesi amaciyla isletilen deneme setinde kiimiilatif biyogaz

degerleri

Sekil 4.29°da verilmekte olan grafik incelendiginde en yiiksek biyogaz iiretiminin termofilik
sicaklik kosullar1 altinda ¢alistirilan ve sivi inokulumun da kullanilan reaktérde oldugu
goriilmiistiir. Mezofilik sicaklik kosullarinda isletime alinmis 20/80 oraninin ikili tekrarlarindan
birinde en yiiksek ikinci biyogaz iiretimi (575 L biyogaz) gézlemlenirken, diger tekrarinda ise
iiretim sadece 293 litredir. Ilk denemede en iyi oran olarak segilen 40/60 orani ise termofilik
sartlarda isletime alindiginda reaktdrlerden biri yaklagik olarak 461 litre biyogaz iiretirken diger

reaktorde ise liretim paralel bir sekilde olmayip sadece 125 litre biyogaz iiretimi gerceklesmistir.

Sonuglara bakildiginda inokulum/substrat orani olarak 20/80 oraninin isletildigi reaktorler
kendi arasinda kiyaslandiginda en yiiksek iiretiminin termofilik sartlarda sivi inokulumun de
eklendigi reaktorde gerceklestigi goriilmiistiir. Grafikte de goriildiigii lizere ilk iki haftada da 541
litre liretim gergeklesmis olup kalan 26 gilinde ise sadece yaklasik 95 litre liretim s6z konusudur.
Mezofilik sartlarda calistirilan ve sivi inokulumun kullanildigi reaktdrlerden birinde termofilik
sartlardakine benzer bir iiretim egrisi gézlemlenmis olup ilk Gi¢ hafta 490 litre biyogaz iiretimi
gerceklesmistir fakat egri benzerlik gosterse de bu sette liretim hiz1 daha yavas olup kalan 20 giinde
ise toplam sadece 85 litre daha biyogaz tiretimi gerceklesmistir. Bu oranin tekrar edildigi diger
reaktorde ise ilk bir hafta paralellik gostermis olup benzer degerlere ulastiktan sonra diger giinlerde

ise sadece 125 litre biyogaz iiretimi gdézlemlenmistir. Birinci ve ikinci hafta arasinda iiretim
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duraksamis olup sadece 30 litre iiretim gergeklesirken ikinci hafta sonrasi tekrar iiretim devam
etmis olsa da 15. Ile 30. Giinler arasinda ise sadece 90 litre iiretim gergeklesmistir. Grafikte iiretim
cizgilerine bakildiginda bu oranmmin bu tekrarinda 30. Giinden itibaren yataya oturdugu
goriilmektedir yani iiretimin durdugu yorumu yapilabilir ¢linkii sadece kalan 10 giinde 9 litre daha

biyogaz iiretimi gergeklesmistir.

Diger bir oran olan 40/60 oraniyla calistirilan reaktdrlerden ikincisinde ise ilk 12 giin 20/80
oranindan daha hizli bir liretim gostermisken ikinci haftadan itibaren liretim hizi yavaslamis ve
hatta 18. Giinden itibaren ise sadece 67 litre biyogaz iiretilmistir. Ayn1 oranin diger tekrar1 olan
reaktorde ise ilk bir hafta 114 litre biyogaz tiretimi gergeklesmisken daha sonra 6zellikle ikinci
haftadan itibaren ise iiretim tamamen durmus olup sekildeki grafigin tamamen yataya oturdugu

goriilmiistiir.
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Sekil 4.30 Optimum sicaklik kogulunun belirlenmesi amaciyla igletilen deneme setinde %CH4 oranlari 6l¢iim

sonuglari

Sekil 4.30’da metan igerigi oranlar1 grafigi giinliik olarak kaydedilen metan yiizdelerinin
inokulum/substrat oranlarinin iki tekrar1 i¢in de verilmistir. Sekilde grafige bakildiginda ilk bir
hafta i¢inde tiim denemelerde metan igeriklerinin %50 oranin {izerine ¢iktig1 gorilmiistiir.

Sonrasinda ise igletimin sonuna kadar metan igeriginin %40’1n altina indigi goriilmemistir. En fazla
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metan iretim ylizdesi mezofilik kosullarda isletilen 20/80 oraninda gézlemlenmisken en diisiik
oran ise termofilik sartlarda isletilen 40/60 oraninda goriilmiistiir fakat genel olarak metan liretim
yiizdeleri birbirine yakin seyretmistir. Fakat metan tiretim hacimlerine bakildiginda ise kiimiilatif
biyogaz liretimiyle paralel sonug¢larin oldugu goriilmiistiir ¢linkii biyogaz hacimleri diger oranlarda
termofilik sartlardaki 20/80 oraninda en fazladir ve bu sonuglardan yola ¢ikilarak en diisiik metan

hacmi 40/60 oranindan elde edilmistir.

Tablo 4.26°da ise ikinci denemeye ait ¢alisma sonuglar1 giinliik biyogaz iiretimleri (L
biyogaz), toplam biyogaz iiretimi (L biyogaz ve m®aslak ton), birim iiretim (L biyogaz/ kg oKM)
ve spesifik metan verimi (L CH4/ kg oKM) cinsinden verilmistir.

Tablo 4.26 Optimum sicaklik kosulunun bulunmasiyla amaciyla isletilen deneme setinin ¢alisma sonuglari

m20/80+i | m20/80+ | t40/60- | t40/60-2 | t20/80+

Zaman (giin) ni in2 1 in
1 12.06 10.97 2.42 15.27 19.05
2 9.30 12 6.39 19.67 21.88
3 11.15 11.70 11.81 22.86 22.37
4 40.96 29.03 26.93 35.81 64.85
5 28.30 28.58 22.47 45.99 78.17
6 31.76 35.82 19.79 45.24 85.92
7 39.32 38.09 8.46 42.50 66.77
8 43.70 14.54 15.97 38.35 54.08
9 32.78 4.02 - 30.37 40.81
10 26.94 3.28 - 21.65 29.93
11 28.05 3.28 - 16.75 19.42
12 26.40 2.81 10.96 14.04 15.89
13 28.29 0.11 - 10.33 12.43
14 26.43 - - 8.10 9.46

15 26.91 3.52 - 7.74 3.78

16 19.22 10.92 - 6.83 7.73

17 17.61 6.46 - 6.52 7.16

18 13.16 7.05 - 6.02 6.70
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19 10.43 6.79 - 4.93 5.59
20 9.04 6.66 - 4.79 5.69
21 8.70 8.29 - 4.73 5.77
22 7.50 7.27 - 4.56 551
23 7.48 5.54 - 3.72 4.37
24 5.96 4.38 - 3.22 3.47
25 8.72 4.50 - 2.83 3.03
26 6.04 4.60 - 3.29 3.56
27 4.11 3.82 - 2.71 2.72
28 4.08 4.45 - 2.90 2.92
29 5.15 3.99 - 3.05 3.12
30 4.28 4.34 0.15 3.02 2.85
31 4.47 3.65 - 3.10 3.10
32 3.09 1.34 - 242 2.32
33 3.96 0.82 - 2.84 2.76
34 3.70 - - 2.79 2.68
35 - - - 1.66 1.25
36 5.86 - - 2.90 2.87
37 3.01 0.19 - 2.53 2.53
38 3.91 - - 3.04 3.06
39 - - - 1.74 1.23
40 3.12 - - 2.18 1.86
Toplam Biyogaz Uretimi (L biyogaz) 574.92 292.79 125.34 | 461.32 637.37
Birim Uretim (L biyogaz/kg oKM) 406.70 207.12 87.33 32141 450.87
Biyogaz (m®slak ton) 78.65 44.36 14.36 52.96 86.48
Spesifik metan verimi (L CH4/ kg oKM) | 208.99 93.10 43.79 167.10 236.83

Birinci ve ikinci setin sonuglarinin birlikte degerlendirilmesi amaciyla olusturulan birim
biyogaz (L biyogaz/ kg oKM) ve spesifik metan verimleri (L CHa4/ kg oKM) nin grafikleri beraber
olusturulup incelenmistir. Fakat ikinci sette mezofilik olarak ¢alistirilan 20/80 ve termofilik olarak
isletilen 40/60 oranlar1 i¢in tekrarlardan iiretim gergeklesmeyen reaktorlerin degerleri alinmayarak

sadece tlretim gerceklesen reaktdr sistemlerinin {iretimlerinin degerleriyle karsilastirtma

yapilmasina karar verilmistir ¢ilinkii iiretim olmayan reaktdrler ortalamay1 degistirmektedir.
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Sekil 4.31 Hohenheim Universitesinde gerceklestirilen pilot dlgek kuru fermentasyon denemelerinde birim

biyogaz liretimi sonuglart

Birinci ve ikinci deneme setlerinde ¢alisilan mezofilik sicaklik kosullart altinda isletilen ve
kat1 inokulum kullanilan 20/80, 40/60, 60/40 oranlari, mezofilik sicaklik kosullarinda ve sivi
inokulumun da kullanildigr 20/80 orani, termofilik sicaklik sartlar altinda kati inokulumun
kullanildig1 40/60 orani ve s1vi inokulumun da kullanildig1 20/80 orani beraber kiyaslanmasi i¢in
ilk 36 giindeki iiretim verileri degerlendirilmistir. Sekil 4.31°de ugucu kuru madde basina diisen
biyogaz iiretim degerleri incelendiginde en yiiksek ii¢ iiretim degerinin 20/80 inokulum/substrat
degerlerine ait oldugu goriilmiistiir. Grafik incelendiginde beklenildigi gibi termofilik sicaklikta ilk
10 giinde reaksiyon daha hizli gerceklestigi icin biyogaz liretimi de ona paralel olarak oldukc¢a hizli
bir sekilde meydana gelmistir. 40/60 orani i¢in ise termofilik ve mezofilik sicaklik sartlari altinda
isletimde biyogaz liretimi karsilastirilmasi yapildiginda ise termofilik kosullarda iiretimin daha

hizli ve daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 4.27 Hohenheim Universitesinde gergeklestirilen pilot dlgek kuru fermentasyon denemelerinin alisma

sonuglari
Deneme Biyogaz, L/kg oKM | SMV, L/kg oKM | %CHj4
20/80 mezofilik 333.8 168.1 50.4
20/80 mezofilik + sivi inokulum 384.7 196.8 51.2
20/80 termofilik + s1v1 inokulum 435.0 228.3 52.5
40/60 mezofilik 297.8 154.4 51.8
40/60 termofilik 305.0 159.4 52.2
60/40 mezofilik 270.8 140.1 51.7

Tablo 4.27°de tiim deneme setlerinin ve oranlarinin farkli inokulum kullanimi ve sicaklik
kosullar1 altindaki {iretim degerleri verilmistir. Buna gore spesifik metan verimleri
karsilagtirildiginda da birim biyogaz iiretimleri ile paralel sonuglar oldugu goriilmiistiir. Denemeler
sonucunda her bir denemenin ortalama metan yiizdeleri de verilmistir. Genellikle ortalamalar %50-
52 civarinda olup en yiiksek ortalama termofilik sicaklikta isletilen sivi inokulumun da kullanildig:

20/80 oranindadir.
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5, TARTISMA

Anaerobik ¢iirtitiiciilerde biyogaz iiretimi ve metan veriminin arttirilmasi amaciyla pek ¢ok
yaklasim gelistirilmistir. Kullanilan organik atiklarin karakteristik 6zellikleri tiretimde oldukca
Oonemli bir parametre olup istenilen 6zelliklerin saglanmasi adina igerik¢e karim optimizasyonu
gergeklestirilebilir. Sicaklik gibi isletim kosullar1 da verimi ve ¢iiriitme siiresini etkilerken, kesikli
veya siirekli olarak isletilebilen bu sistemlerde bu proses kontroliinde etkili olan parametreler de
kontrol altina alinabilir. Temelde mikroorganizmalarin temel besin desteginin saglanmasi adina
makro ve mikro besinler arasinda dengenin saglanmasi i¢in yapilan substrat karakterizasyonu
calismalar1 ve gerekli ise iz element gibi cesitli katki maddeleri de isletim kosullar1 ve proses

konfigiirasyonu parametrelerine uygun olacak sekilde eklenmektedir.

Bu c¢alismada kuru fermentasyon ¢alismalart gergeklestirilmis olup yiiksek KM igerikli
anaerobik ciriitme, daha kiigiik reaktor boyutlar1 ve daha diisiik 1sitma ihtiyaglari nedeniyle
ozellikle son yillarda dikkate deger miktarda ilgi gérmektedir. Ozellikle son 10 yilda Almanya ve

Avrupa’da garaj tipi kuru fermantasyon sistemleri yaygin olarak kullanilmaya baglamistir.

Bi vd. (2019), tavuk atigi (KM: %43, UKM: %29) ile mezofilik kosullarda 100 rpm
karigtirmali CSTR tipi toplam hacmi 16 L, calisma hacmi ise 12 L olan reaktorlerde farkli kuru
madde igerikleriyle ve OLR degerleriyle ¢calismiglardir. %5, 7.5 ve 10 KM igerikli 1slak sistemler,
%15 ve 20 KM igerikleri ile kuru fermentasyon sistemlerinde ¢alisarak kiyaslama yapmislardir. Bu
calismada inokulum olarak domuz atig1 kullanilmis ve sistemlerin toplam kuru nadde icerikleri
cesme suyu kullanilarak elde edilmistir. Islak sistemlerde ortalama isletme siiresi 90 giin, %15
KM’lik sistemde 193, %20 KM’lik sistemde ise 97 giindiir. %5 KM ve 1.8 goKM / (Lgiin) OLR’ye
sahip 1slak fermentasyon sistemi i¢in metan verimi 0.35 m%kg oKM degeri ile %15 KM ve 5.3 8
g oKM / (Lgiin) OLR’ye sahip kuru fermentasyon sistemi i¢in ise metan 0.18 m3/kg oKM
degerinden daha yiiksektir. %20 KM igerikli kuru fermentasyon sisteminde 7.1 g oKM / (Lgiin)
OLR degeriyle calisilmistir. Bu sistemde metan igerigi %42 iken %5 KM icerikli sistemde %68 dir.
Sonug olarak OLR degeri 3 g oKM / (Lgiin) iistiine ¢iktiginda nitrojen igeriginin fazla olmasi

sebebi ile artan VFA ile beraber metan veriminin diistiigii goriilmiistiir (Bi vd., 2019).
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Brown vd. (2012) ise lignoseliilozik substratlar1 kullanarak mezofilik kosullarda 1slak ve kati
hal anaerobik c¢iiriitme performanslarini kiyaslamislardir. K-AC sistemlerinde KM igerikleri %18-
19 arasinda tutulmus ve 1 L’lik reaktorlerde ¢alisilmistir, 1slak fermentasyon icin ise KM igerigi
%5 ve 150 rpm karistirmali reaktdr hacimleri 2 L’dir. iki sistemde de HRT 30 giindiir.
Substratlardan misir kocant i¢in kuru ve 1slak sistemlerde metan verimi birbirine yakin ve sirasiyla
0.13 ve 0.12 m3/kg oKM’dir. Bugday sapinda da birbirine yakin sonuglar elde edilmistir fakat
burada kat1 hal sistemde 0.12 m®/kg oKM metan verimi ile 1slak sistemden (0.14 m®kg oKM) daha
diisiik deger gézlemlenmistir (Brown vd., 2012). Di Maria vd. (2017), KKAOF nin substrat olarak
kullanildig1 100 L reaktorlerde mezofilik kosullarda karsilastirma yapmuglardir. Islak sistemlerde
KM igerigi %4, kuru sistemlerde ise %37 olup her iki sistemde de HRT 30 giindiir. 30 giinii
sonunda 1slak sistemde biyogaz tiretimi 537 L/kg oKM, kuru fermentasyon sisteminde ise 438 L/kg
oKM, metan verimleri ise sirastyla 0.20 ve 0.14 m%kg oKM’dir. Kuru sistemde ilk hafta pH
6.5’dan 8’e kadar yiikselmis ve proses sonuna kadar sabit kalmistir. Amonyak azotu degeri ise ayn1
stirecte 850 mg/L’den 1200 mg/L’ye yiikselmistir. Islak sistemde ise pH degeri yaklasik 7.5°de
sabit kalmigsken, COD 11000 mg/L’dir. Metan ve biyogaz iiretim grafikleri incelendiginde ise kati
hal anaerobik ciiriitiiclide dalgalanmalar daha yiiksek, 1slak anaerobik ciiriitiiciide iiretim daha

stabil oldugu goriilmiistiir (Di Maria vd., 2017).

Yapilan calismalara gore kuru fermentasyon sistemleri i¢in kullanilabilir maksimum KM
icerigi %40 olmahdir. Tirkiye’de gergeklestirilen kurutma isleminin incelendigi BMP
diizeneklerinin sonuglari incelendiginde kurutma islemi ile %KM degerlerinin %89-99 degerinde
olmasi sebebi ile biyogaz liretimleri tiretimleri daha diistiktiir bunun sebebi VFA ’nin ugmus olmasi
olabilir. Sonuglara gore kurutma islemi sirastyla biiylikbas hayvan atiginda %23, kentsel kat1 atikta
%85, ekmekte %14 ve ZKS’de %3 azalmaya sebep olmustur. Kuru fermentasyon ¢aligmalarinda
ise %33 KM icerigine sahip KF1 ve KF2 sistemlerinde bu ¢alismalara kiyasla 0.32 m*/kg oKM
deger ile daha yiiksek metan verimi elde edilmistir. Biyogaz iiretimleri ise KF1 ve KF2’de sirasiyla
636.9 ve 609 L/kg oKM' degeri ile 1slak fermentasyon sistemlerinden de yiiksektir. Almanya’daki
%32 KM degerine sahip ¢aligmalarla kiyaslandiginda kuru fermentasyon sistemleri daha diisiik

biyogaz liretirken metan verimleri benzerdir.
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Genel olarak K-AC sistemlerinde mezofilik ve termofilik sicaklik kosullarinda
calisiimaktadir. Bu iki kosulun da kullanilan substrat icerigine de bagli olarak endiistride ve
tiretimde artilar1 ve eksileri bulunmaktadir. Avrupa’da da termofilik kosullarda K-AC tesisleri

kurulumunda artis s6z konusudur.

Shi vd. (2013), hayvansal atiklar (domuz, mandira ve tavuk) ve saman atiklarinin ¢alisma
hacminin 0.5 L oldugu kuru fermantasyon sisteminde %20 KM oraninda termofilik ve mezofilik
kosullarda yaptiklar ¢alismada kati madde basina biyogaz verimi 237 L/kg KM ve 208 L/kg KM,
hacimsel biyogaz verimi 0.401 m3/m®%giin ve 0.393 m*m®giin olarak raporlamislardir. Bu
calismada sistemlere 25 g atik, 150 ml inokulum ve 200 ml su eklenmistir. 111 giin siiren isletimde
iiretim grafikleri incelendiginde termofilik sistemde daha yiiksek dalgalanmalar gézlenmis olup
kiimiilatif biyogaz degerleri mezofilik ve termofilik sistemde sirasiyla 23673 ml ve 20849.5 ml’dir
(Shivd., 2012). Rodriguez vd. (2013), KKAOF’nin substrat olarak kullanildig1 %20 KM igerikli 2
L’lik reaktdr sistemlerinde termofilik ve mezofilik kosullar kiyaslamislardir. 70 giin siiren igletime
bakildiginda termofilik reaktorde metan iiretimi 2-3 giinde baslamisken, mezofilikte 10.glinde
baslamistir. Metanogenik fazin termofilikte daha hizli olmasinin sebebi aktivasyon islemi olabilir.
Toplam metan iiretimlerine bakildiginda termofilikte (9.26 m®*m?®) mezofilige gore (7.31 m3/m?)
oldugu goriilmiistiir fakat mezofilik sistemde metan iiretimi yaklasik 25 giin maksimumdayken,
termofilikte bu siire daha kisadir (yaklasik 12 giin). Biyogaz iiretimleri kiyaslandiginda ise
45.giinde mezofilik sistemde 25. Giinde ise termofilik sistemde bitmistir. Bunun sebebi COD
tiketiminin mezofilik sistemde 10 ile 40.giinler arasindayken termofilik sistemde 8 ve 22.giinler
arasinda gergekleserek daha hizli olmasi olabilir yorumunu yapmislardir (Fernandez-Rodriguez
vd., 2013).

Suksong vd. (2019), meyve dallarini1 substrat olarak kullandiklar1 ¢alismada kati hal
fermentasyon sisteminde hem mezofilik hem termofilik kosullar1 kiyaslamis hem de inokulum
olarak kuru ve 1slak fermentasyon sistemlerinden alinmig nihai tiriiniin performansi incelemislerdir.
%16 KM icerikli bu sistenlerde calisma hacmi 5 L’dir ve substrat:inokulum oran1 UKM bazinda
2’dir. Kesikli sistemde gercgeklestirilen bu ¢alismada termofilik sistemlerin isletim siiresi 35 giin

iken mezofilik sistemlerde 70 giindiir. Termofilik sistemlerde metan aktivitesinin 34-96 kat daha
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yiiksek oldugu goriilmiistiir. Inokulum tipi ile ilgili calismada ise kat1 inokulum igin su kullanilarak
resirkiilasyon saglanan sistemde 1.36 L CHa4/ (Lgiin) iken, sivi inokulum kullanilan reaktorlerde

ise 2.98-3.27 L CH4/ (Lgiin) degeri ile 1-2 kat daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Almanya’da gerceklestirilen calismalara bakildiginda benzer sonuglar elde edildigi
goriilmistiir; buna gore en yiiksek iiretim termofilik kosullarda ve sivi inokulumiin kullanildig
sistemde goriilmiistiir. Giinliik biyogaz liretim grafikleri incelendiginde de termofilik sistemde

dalgalanmalar daha yiiksek, iiretim daha hizlidir ve mezofilik sistemde {iretim daha stabildir.

Entegre atik aritim1 kapsaminda degerlendirilen ve {iretimi arttirdigi bilinen yaklasim olan
birlikte ciiriitme ile ilgili yapilan ¢alismalardan Li vd. kesikli sistemlerde 1 L’lik reaktorlerde
mezofilik kosullarda yalniz mutfak atiklarinin ve UKM bazinda 1:1 oraninda biiyiikbas hayvan
atigr ile karnistinldiginda artan yag igerigi sayesinde metan veriminin %44 arttigini

gozlemlemislerdir (R. Li vd., 2009).

Callaghan vd., yaptiklar1 ¢alismada biiyiikbas hayvan atiginin (BBHA) meyve-sebze atiklari
(MSA) ve tavuk atig1 (TA) eklenmesinin etkisini arastirmak i¢in siirekli karigtirmali biyoreaktorii
(18 L) mezofilik sartlarda isletime almislardir. Sebze ve meyve atiklarinin karisimdaki orani
%20’den %50 ye cikarilmasi durumunda metan verimi 0,23’den 0,45 m® CH4/ kg oKM, ancak
ucucu kati madde giderimi bir miktar diismiistiir. Beslemenin iginde tavuk atiginin oraninin
artirtlmas1 amonyak inhibisyonuna bagli olarak reaktor performasinda siirekli bir bozulmaya neden

olmustur (Callaghan vd., 2002).

Pavi vd., kentsel kat1 atik ve sebze meyve atiklarinin organik fraksiyonlarinin birlikte
anaerobik cliriitiilmesini biyogaz ve metan verimini, ugucu kat1 giderim orani ve prosesin stabilitesi
acisindan degerlendirmislerdir. Kesikli calismalar kentsel kati atik ve sebze-meyve atiklarinin
UKM bazinda 4 farkli karistm oraminda (1/0, 1/1, 1/3 ve 0/1) mezofilik sartlarda
gerceklestirilmistir. Kentsel kati atik ve sebze-meyve atiklarimin birlikte ciirlitme prosesi
sonucunda elde edilen metan verimliginin tek basina substrat olarak kullanildig: sartlara gore daha

yiiksek oldugu raporlanmistir. Bu calismada kentsel kat1 atik ve sebze-meyve atiklarinin optimum
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karigim orani1 1/3 olarak tespit edilmistir. Ortalama kiimiilatif biyogaz ve metan iiretimi bu sartlar
altinda sirasiyla 493,8 N mL/g oKM ve 396,6 N mL/g oKM ve UKM giderimi ise %54,6 olarak
belirtilmistir. Tek basina kentsel kat1 atik ve sebze-meyve atiklarin substrat olarak kullanildig:
sartlarda elde edilen veriler karsilagtirildiginda ortalama metan veriminin sirasiyla %14,1 ve %43,8

arttigin1 belirtmislerdir (Pavi vd., 2017).

Zarkadas vd., anaerobik c¢iirlitiiciiler i¢in substrat olarak sigir giibresi igeren karigimlarda
pastorize edilmis gida atiklarinin potansiyeli, termofilik kosullar altinda kesikli ve 12 L’lik
reaktorlerde degerlendirmislerdir. Gida atiklari anaerobik sindirim tesisleri i¢in gekici bir substrat
olsa da, ozellikleri, ozellikle yiiksek azot igerigi, islemlerini sorunlu hale getirir. Bu ¢alisma
sirasinda, farkli sigir giibresi ve gida atik karisimlari i¢in, KM igerikleri %15.7'ye kadar ¢ikarken,
281-385 m® CHa4/ ton oKM metan verimi elde edilmistir. Tek basina sigir giibresi ciiriitmesine gore
%25 (a/a) gida atiklarinin eklenmesi giivenli kabul edilebilir ve spesifik metan verimi %86,
hacimsel metan tiretiminin %430 ve UKM giderimi %35.2 azalmasiyla sonuglanmistir (Zarkadas

vd., 2015).

Tiirkiye’de gerceklestirilen ¢alismalarda Zarkadas vd. ¢aligmasina benzer olarak reaktore
yapilan beslemenin agirlikca %21°1 kentsel atiktan olustugunda metan verimi ortalama 317 L/kg
oKM olarak elde edilmistir. Bu farklilik %KM iceriginin daha fazla olmasi, kullanilan diger

substratlar ve pilot dl¢ekle calismasi ile agiklanabilir.

Bununla birlikte, KF SET3’deki iiretimin SET1 ve SET2’ye gore daha yavas ve az
gerceklesmesinin sebebi Hallaji vd., ¢cok yiiksek SCOD'in ugucu yag asitlerinin birikmesine,
biyogaz iiretiminde gecikmeye veya biyoreaktorlerin pH'imin diisiiriilmesine yol acabilecegi
belirtmesi ile aciklanabilir (Hallaji vd., 2019). Ciinkii SET1 ve SET2’de kullanilan substratin
SCOD degeri yaklasik 16000 m/L iken SET3’te bu deger 24000 mg/L’dir. SET3’de pH
degerlerinin daha diisiik olmas1 bu ¢alismay1 desteklemektedir. Ek olarak iz element takviyesiz
denemeler olan KF SET2’de (70 giinde 609 L/kg oKM biyogaz ve 316 L/’kg oKM metan) SET1’e
(42 giinde 637 L/kg oKM biyogaz ve 319 L/kg oKM metan) gore proses siiresinin artmasi aginin
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aktivitesini kaybetmesi ile ilgili olabileceginden perkolasyon tankinda aktiflestirme ¢aligmasi

yapilmasi diigtiniilmiistiir.

Substrat optimizasyonu sonrasi en Onemli etkenlerden biri de makro ve mikro nutrient
dengesidir. Ciiriitiicii igerisine iz elementler genelde kullanilan substratlarla beslenir bu da iz
element konsantrasyonun optimizasyonunda kullanilan substratin 6nemini vurgulamaktadir.
Anaaerobik cliriitme performansinin diistikliiglinin bazen sebebi substrtat icerigindeki nutrient
eksikligi oldugu diisiiniilmektedir fakat bunlarin yiiksek konsantrasyonlart AC prosesinde

inhibisyona sebep olur.

Panigrahi ve Dubey, Ni, Fe ve Co mikro element konsantrasyonu belirlenmesi i¢in termofilik
ve mezofilik kosullarda yaptig1 calismada termofilik sartlarda konsantrastonun daha yiiksek olmas1
gerektigini (Ni:Co:Fe = 0.2:3.5:869 mg/L) ve metan veriminde en énemli mineralin Ni oldugunu
bulmuslardir (Panigrahi ve Dubey, 2019). Menon vd. substrat olarak gida atiklarini kullanarak
termofilik kosullarda kesikli iiretim siirecinde RSM kullanarak Ca: 303 mg/L, Mg:777 mg/L, Co:
7 mg/L, Ni: 3 mg/L oldugunda biyogaz veriminin %50 arttigin1 bulmuslardir (Menon vd., 2017).
Cho ve Park (1995) ise KKAOF kullanarak termofilik kosullarda mikronutrientlerin uyarici
konsantrasyonlarini bulmuslardir. Bu ¢alismada makro nutrientlerin disinda Ca:0.05-0.19 mg/kg,
Fe:0-0.39 mg/kg, Mo0:0.16-0.3 mg/kg, Ni:0.11-0.25 mg/kg ve Se:0.062 mg/kg
konsantrasyonlarinda mikro elementler eklendiginde gaz iiretiminin %30 ve proses stabilitesinin

arttigin1 gozlemlemislerdir.

Evranos vd. musir silajinin substrat olarak killanildigi S:I oranmin 1:3 oldugu mezofilik
kosullarda farkli konsantrasyonlarda Mo, Co ve Ni etkilerini incelemislerdir. Sonuclara gore 30-
45 giinliik igletim siiresinde en yiiksek verim 0.429 L CH4/ g oKM degeri ile M0:0.25 mg/L, Co ve
Ni:0.5 mg/L konsantrasyonlar1 eklendiginde oldugunu bulmuslardir. Zhang vd. (2015) gida
atiklariin islendigi kesikli sistemde mikronutrient soliisyonu eklendiginde metan veriminin %35.3
arttigin1 gézlemlemislerdir. Wei vd. laboratuvar lgeginde yemek atiklari ile yaptiklari ¢aligmada

Fe, Co ve Ni etkisini incelediklerinde VFA kaynakli inhibisyonun bu elementlerin eklenmesiyle
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azaldigini ve biyogaz veriminin 3 kat arttigin1 bulmuslardir, ayrica Fe’nin stabiliteyi arttiran en

onemli metal oldugunu sonucunu elde etmislerdir (Wei vd., 2014).

Zielinski vd. %25.4 KM igerikli 1:4 oraninda sigir giibresi ve musir silajinin mezofilik
kosullarda 20 giinliik isletiminde Zn, Se, Cu, Fe ve Mg gibi elementlerin farkli konsantrasyonlari
ile denemeler yapmislardir. Buna gére 5 mg/g konsantrasyonlu ¢ozelti eklenmesi ile biyogaz
iretimi 8 ml/mg daha artmistir. Fakat besin takviyesi miktar1 ile metan igeriginin baglantisi
olmadig1 goriilmiistiir ¢linkii her konsantrasyonda metan igerigi %52-54 arasindadir (Zielinski vd.,
2019). Pavan vd. mezofilik kosullarda yiyecek atiklari ile kesikli sistemde iz element etkisini
arastirdiklar1 ¢alismada birlikte ¢iiriitme veya aktif ¢iiriitme gibi metal igeriginin yiiksek oldugu
substrat kullanimlarinda iz element takviyesinin nétr veya olumsuz etkisi oldugunu bulmuslardir.
Fakat bu durumlarin disinda Co, Mo, Ni, Se ve W gibi mikro nutrientler %45-65 arasinda verim
arttirmaktadir (Pavan vd., 2012).

Birlikte ciiriitme proseslerinde iz element etkisinin incelendigi diger bir ¢calismada Moestedt
vd. KKAOF ile mezbaha atiklarinin mezofilik kosullarda 8.5 L’lik CSTR’da 0.5 mg/L Co ve 400
mg/L Fe eklendiginde sadece Fe eklenmesine gore VFA birikiminin 2 g/L.’den 7 g/L’ye ¢ikmasiyla
biyogaz liretiminin azaldig1 sonucuna varmislardir (Moestedt vd., 2016). Nordell vd. ise endiistri
atiklar1 ve biiylikbas atig1 ile 8 L’lik CSTR’da mezofilik kosullarda Fe, Co, Ni, Se ve W iceren
soliisyonunun eklenmesi ile VFA giderimi %76.5, biyogaz liretimi %24 ve metan verimi %10

artmustir (Moestedt vd., 2016).

Tirkiye’deki ¢alismalarda BMP diizeneklerinde biiyiikbas atigi, kentsel kati atik, ekmek ve
ZKS’nin birlikte ¢iiritmesi ile gerceklestirilen optimum iz element bilesiminin belirlenmesi
caligmalarinda belirlenen Al:5.99 mg/L, Fe:73.16 mg/L, Co: 4.57 mg/L, Ni: 2.02 mg/L, Se: 0.16
mg/L, Zn: 0.1 mg/L ve W: 0.02 mg/L konsantrasyonlart ile literatiirdeki Co, Se, Zn ve W degerleri
ile benzer fakat Ni ve Fe fazla ¢ikmigtir. Ayrica bu ¢alismada da literatiirdeki verilerle uyumlu
olarak etkisi en yiiksek elementler Al, Ni ve Se ve pozitif etkili element Fe olarak bulunmustur.

Birlikte ¢lirlitme ¢alismalart ile beraber degerlendirildiginde ise iz element takviyesi ile biyogaz
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tiretimi yaklasik %12 azalmis ve isletim siiresi 2 katina ¢ikmistir, metan verimi ise yaklagik %60

oraninda azalarak olumsuz etkiyi gostermistir.

Proses konfigiirasyonlarinda kesikli ve siirekli sistemlerin avantaklarina bakildiginda
beslenebilecek substratin KM igeriginin yiiksek olma sebebi ile 6n islemlerin az olmasi kesikli
sistemlerin avantajlarinda olup Tirkiye’de ve Almanya’da galistirilan sistemler de kesiklidir.
Kullanilan substratlar genelde KKAOF olup benzer atiklar kullanilmaktadir. Tiirkiye’deki
perkolasyonlu kuru fermentasyon sistemi kesikili sistemlerden BEKON ve GICON’a benzer
biyogaz (ortalama 140 m3/ton) ve benzer metan yiizdeleri (yaklasik %50) saglanmstir. Siirekli
proseslerden termofilik kosullarda isletilen DRANCO ve KOMPOGAS ile kiyaslandiginda ise

yine ayni1 sekilde benzer sonuclar alindig1 goriilmiistiir.

Anaerobik g¢iirlitme prosesinin ger¢eklesmesini saglayan mikroorganizmalar inokulum ile
reaktore eklenir, bu inokulumun kaynagi ve miktar1 kesikli sistemlerde nemi saglamasi, reaktorde
yer saglamast ve prosesinin ger¢eklesmesi agisindan 6nemli oldugu i¢in bu konu ile ilgili
calismalar bulunmaktadir. Dixon vd., mezofilik kosullarda BMP diizeneklerinde gida atiklarini
substrat olarak kullanakarak kuru madde bazinda en iyi S:I oranini 1:1 olarak bularak 2:1 ve 3:1’ten
daha iyi sonug¢ elde etmislerdir (Dixon, 2018). Pastor-Poquet vd., KKAOF’nin kullanildigi
termofilik sistemde en iyi oran1 I:S = 1.5 g oKM / g oKM olarak bulmuslardir (V. Pastor-Poquet
vd., 2019). Ma vd., piring sap1 ve bityiikbas atiginin birlikte ¢iirtitiildiigii %15 KM igerikli sistemde
mezofilik kosullarda 60 giin isletime almiglardir ve I:S oranin en diisiik oldugu 1:4’te diisiik pH
kaynakli (5.9) en diisiik verim elde edilmistir (Ma vd., 2019).

Di Maria vd., mezofilik kosullarda 100 L’lik reaktorlerde gida atiklarini substrat olarak
kullandiginda en iyi I:S oraninin toplam agirligin %61-72’si, Kusch vd. ise leachate-bed reaktoérde

at giibresinin kullanildig: sistemde ise bu oran1 kuru madde bazinda agirlikca %20-50 arasinda

bulmuslardir (Di Maria vd., 2012; Kusch vd., 2008).

Reaktor diizeneklerinde perkolasyon sistemi ile anaerobik inokulumun reaktor igerisindeki

kiitle transferini arttirtp karigtirmayr saglayarak organik maddelerin ¢iiriitiilmesini saglarken,
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gerekli olan inokulum miktar1 da azaltilarak reakétiiriin hacimsel kullanilabilirligi artmaktadir. Bu
amacla reaktorden sizint1 suyu toplanarak ayni substrat lizerine uygulanmaktadir. Bu sebeple
Almanya’da gerceklestirilen calismalarda ilk basamak mezofilik kosullarda optimum
inokulum/substrat oraninin belirlenmesi idi. Ilk basamakta kati inokulum ve biyoatiklarin
kullanildig: sistemler i¢in kuru madde bazinda inokulum ve substrat olmak iizere sirasiyla %20-
80, %40-60 ve %60-40 oranlar1 denenmistir. Ilk basamaktaki calismanin sonucuna gore optimum
sonug 650 L biyogaz iiretimi ve paralel sonuclar sebebi ile 40/60 orani bulunmustur. 20/80 oranin
daha iyi c¢iksaydi kullanilan inokulum miktarinin azaltilmasi acisindan bir avantaj
saglayabilecekken bu oranda substrat oraninin daha yliksek olmasi asitlesme sebebi ile VFA
birikimine yol agmis ve bu da iiretimin azalmasina sebep olmustur. 60/40 orani ise reaktor

i¢cerisindeki zaten cliriitiilmiis olan kat1 inokulum oraninin fazla olmasi olabilir.

20/80 oraninda ¢alistirilan iki tekrarh reaktorlerde bir reaktdrde biyogaz tiretimi 724 L iken
digerinde 420 L’dir. Hem burada inokulum kaynakli bir sorun olabilecegi diisiiniilmiis hem de
Tiirkiye’deki ¢alismalarla daha iyi kiyaslanabilmesi adina 20/80 orani sirkiilasyon saglamasi
amactyla su yerine s1vi inokulum kullanilarak gergeklestirilmistir. Mezofilik kosullarda 20/80 orani
sadece kat1 inokulum ve sivitkatt kombinasyonu ile gerceklestirildiginde ortalama sonuglara
bakildiginda kati inokulume ek olarak sivi inokulumde daha fazla bulunan mikroorganizma sayis1
ve suya gore inokulum igerisinde homojen bulunan mikroorganizmalarin substrat yararlanimini
yani kiitle transferini arttirmasi ile iiretim artmistir. S1vi inokulum destegi ile reaktor igerisinde as1
etkinligi arttirilmig ve artan mikroorganizma miktari ile asidifikasyon da azaltilarak 385 L/kg oKM
biyogaz tiretilmisken, sadece kat1 inokulum kullanildiginda ise tiretim 334 L’dir. Almanya’daki
kat1 inokulumun kullanildigt optimum substrat/inokulum oranmin bulunmasi amaciyla
gerceklestirilen kuru fermentasyon denemelerinde mezofilik sartlarda kuru agirlikga %40
inokulum ve %60 substratin kullanildig1 sistem optimum oran segilerek segilerek literatiire benzer
veriler gozlenmistir. %20 inokulum ve %80 substratin kullanildig1 sistemlerde ise pH seviyesi
beklenildigi gibi baslangicta diisiik seviyelerde idi (yaklasik 6.3), bu da {iretimin daha az olmasina
sebebiyet vermistir. 20/80 oraninda ¢ikan farkli sonuglardan o6tiirii kat1 inokulume ek olarak sivi
inokulum kullanildiginda hem mezofilik hem termofilik kosullarda kati inokulumiin sivi

inokulumle desteklenerek mikroorganizma i¢eriginin artmasi ile daha yiiksek verim elde edilmistir.
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S1vi inokulum ilu beraber konsorsiyomun daha rahat resirkiile edilebilmesi de avantajdir boyle

kiitle transferi etkili hale getirilir.

Almanya’da gerceklestirilen denemelerde substrat olarak kullanilmakta olan kentsel atiklarin
kuru madde ve ugucu kuru madde igerigi Ege Universitesinde gerceklestirilmis olan KF
denemelerinde optimum atik karisiminda kullanilan kentsel atiktan diisiik olup bunun sebebi
Almanya’da mutfak atiklar1 olarak organik atiklarin kabuklarinin ve posalarinin ayr1 olarak
toplanip kullanilmasi olabilir. Yine benzer sekilde Ege Universitesindeki kuru fermentasyon
denemelerinin iz elementsiz (SET1 ve SET2) ve iz elementli (SET3) denemelerinde kullanilan
optimum atik karistmmin kuru madde ve ugucu kuru madde igerikleri degerler ile
karsilastirildiginda daha diisiiktiir bu da atik karistminda yine kuru madde igerigi diisiik zeytin
karasuyu kullanilmasi kaynakli olabilir. Fakat Tablo 4.7’de verilen KF reaktorlerine beslenen
optimum atik ve ¢am kabuklarinin karisiminin KM ve UKM igeriklerine bakildiginda ise reaktore

beslenen iceriklerinin degerleri birbirine olduk¢a yakindir.

Tiirkiye’deki caligmalarda kuru fermentasyon diizeneklerinde Almanyada’ki caligmalara
gore daha yliksek sonug elde edilmesinin sebebi KF reaktor diizeneginde atiklardan kaynakli
tikanmay1 onlemek ve siv1 fazin akigini kolaylastiran tabakalar yaratmak (poroziteyi saglamak) i¢in
tabaka halinde cam kabugu eklenmesi ile de agiklanabilir. Bdylece yatak gecirgenligi

homojenizasyon ve sivi-kat1 temasi arttirilmistir.
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6. SONUC

Bu tez caligmasinda Tirkiye’deki kuru fermentasyon calismalarinda kullanilmak iizere
gelistirilen Ozgiin biyoreaktor diizeneginde kullanilan substrat bilesiminin optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Sonraki asama olan iz element etkisinin gozlemlenmesi adina bilesim
belirlenmis ve pilot 6lgekte ciiriitiiciiler iz element takviyesiz ve iz element takviyeli olarak igletime

alinmustir.

Box-Behnken Istatiksel Metodu ile BMP diizeneklerinde gergeklestirilen ¢alismada optimum
substrat bilesiminin 1slak agirlikca %78’nin biiylikbas hayvan atigindan, %21°nin kentsel kati
atiktan, %0.7’sinin ZKS ve kalanin ekmek atiklarindan olugmasi gerektigi bulunmustur. Bu regete
ile optimizasyon programindan 923.7 L/kg oKM biyogaz iiretimi hesaplanmisken pilot dlcekte
reaktor caligmalarinda biiyiik oOl¢ekte kontroliin  zor olmast ve kigiik Olgege gore
homojenizasyonun daha zor saglanmasi sebepleri ile yaklasik 625 L/kg oKM biyogaz iiretimi

gerceklesmistir.

Anaerobik ciiriitmede proses stabilitesinin arttirilmasi1 amaciyla birlikte ¢iiriitme C/N
oraninin dengelenmesi, gelismis makro ve mikro besin dengesi farkli atiklardaki bakteriyel
cesitlilikler, mikrroorganizmalar arasinda olusturulan pozitif sinerjiler gibi yararlar1 sayesinde
oldukca Onemli bir stratejidir. Farkli atiklarin bir arada kullanilmasinin biyogaz iiretimini
arttirdigin1 Almanya’da sadece mutfak atiklarinin substrat olarak kullanildigi 40 stiren isletimde en
yiiksek biyogaz iiretimi 435 L/ kg oKM iken Tiirkiye’deki KF SET1 denemesinde 42 giin siiren
isletimde 100 L’lik perkolasyonlu reaktorde yaklasik 637 L/ kg oKM’dir. Metan igerigi olarak ko-

substrat kullanimi1 ilemetan icerigi ortalama %58 e kadar ¢ikmaistir.

Ayrica Tiirkiye’deki calismaya bakildiginda perkolasyon sisteminin reaktdrdeki organik
madde ciiriitiilmesini arttirmasimin yani sira aciga ¢ikan ara maddeler reaktdrden yikanarak,
buradan perkolasyon tankina besleme gerceklestirilmektedir boylece perkolasyon tankinda da
biyogaz iiretimi so6z konusu olmustur. Kuru fermentasyon sisteminde reaktdor ve perkolasyon

tankindan alinan 6rneklerin pH degerlerine bakildiginda ve biyogaz iiretim grafikleri ayr1 ayrn
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incelendiginde KF reaktorlerinde daha asidik pH degerlerinin gozlemlenmesi ve grafiklerde
perkolasyon tankindaki iiretimin daha yavas baslarken reaktordeki iiretimin daha hizli sonlanmasi
bu sistemin iki fazli sistemler gibi ¢alistigin1 géstermektedir. Buna gore ¢iirlitmenin hidroliz ve
asidifikasyon basamaklar1 KF reaktoriinde gerceklesirken metanogenez basamagi perkolasyon
tankinda gerceklesmektedir. Ayrica metan igeriginin perkolasyon tankinda daha yiiksek degerlerde

olmas1 bu sonucu dogrular niteliktedir.

Kuru anaerobik c¢iirlitme prosesinde sicakligin proses performansina etkisinin incelenmesi
amaciyla Almanya’da gerceklestirilen pilot Olgekli ¢alismalarda optimum inokulum/substrat
oraninin belirlenmesinin ardindan mezofilik kosullarda en iyi sonuglar1 veren iki oran termofilik
kosullarda da isletime alinarak sonuclar incelenmistir. Bu sonuglara gore 20/80 oraninda mezofilik
kosullarda biyogaz tiretimi 385 L/ kg oKM iken termofilik kosullarda 435 L/ kg oKM’ye kadar
¢ikmustir. 40/60 oraninda mezofilik kosullarda 298 L/ kg oKM, termofilik kosullarda ise 305 L/ kg
oKM biyogaz iiretimi ger¢eklesmistir. Metan yiizdeleri de incelendigi zaman her iki oran icin de
termofilik kosullarda metan igerigi daha yiiksektir. Uretim grafikleri incelendigi zaman ise
termofilik kosullarda artan sicaklik ile birlikte reaksiyon hizinin artmasi sayesinde biyogaz
dretiminin ilk 10 giin icerisinde, mezofilik kosullarda ise 15-20 giin arasinda yani daha yavas

gerceklestigi sonucuna varilmistir.

Iz elementler ciiriitiiciilere genellikle kullanilan substratlarla beraber eklenmektedir, bu
nedenle substrat tiirii reaktor igerisindeki iz element konsantrasyonunu belirlemektedir. Substrat
icerigindeki bazi nutrientlerin eksikligi prosesde bazi sorunlara yol agmaktadir fakat makro ve
mikro nutrientlerin asirt dozu AC prosesinin inhibisyonuna sebep verir. Son yillarda bu iz
elementlerin optimum konsantrasyonlar1 ile bir¢ok c¢alisma raporlanmistir. Tiirkiye’de BMP
diizeneklerinde daha Onceki basamakta belirlenen optimum atik bilesimi igin Box-Behnken
Programindan elde edilen optimizasyon iz element regetesi Al:5.99 mg/L, Fe:73.16 mg/L, Co:4.57
mg/L, Ni:2.02 mg/L, Se:0.16 mg/L, Zn:0.1 mg/L ve W: 0.02 mg/L olarak belirlenmistir. Fakat KF
SET3 diizeneginde iz element takviyeli isletimde biyogaz iiretim hizi ve metan verimi iz element
takviyesiz diger 2 sete gore oldukca diisiiktiir. Bu sette 140 giinde kiimiilatif olarak 1545 L biyogaz
uretilirken, biyogaz verimi 641 L/kg oKM iken spesifik metan verimi ise yalnizca 123 L/kg
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oKM’dir. Mezofilik kosullara gore termofilik kosullarda biyoyararlanimin daha diisiik olmasi
sebebi ile gerekli konsantrasyon miktar1 daha ytiksektir. Bu ¢alismaya gore termofilik sicakliklarla
beraber iz element takviyesi artan konsantrasyon igerigi ile beraber toksik etki meydana gedligi

icin metanojenlerin inhibisyonuna sebep olarak metan verimini diisiirmiistiir.

Tiim sonuglara bakildiginda ek olarak kuru fermentasyon sistemlerinin yiiksek KM igerikli
organik atiklarin su ilave edilmeden c¢iirlitiilmesi ile ortaya ¢ikan nihai tirtinde su icerigi diisiiktiir
bu da 1slak AC proseslerinde uygulanmasi gereken ileri aritma sistemine olan ihtiyaci kaldirir ve

ekonomik katki saglamaktadir.
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7. ONERILER

Anaerobik c¢iirlitme prosesi Ozellikle Avrupa iilkelerinde olmak iizere tiim diinyada
kullanilan en 6nemli ve gelismeye agik atik aritim sistemi olup bu prosesinin iiretimi olan
yenilenebilir enerji kaynagi biyogaz ¢evre dostu enerji saglamaktadir. Bu prosesinin gelistirilmesi
ve daha da verimli hale getirilip genis kitlelere ulasabilmesini saglayan pek ¢cok yeni arastirma ve
teknoloji bulunmaktadir. AC’lerde daha i1yi performanslara ulasabilmek i¢in ¢esitli 6n islem
uygulamalari, ko-substrat uygulamalari, katki maddeleri eklenmesi ve reaktor modifikasyonlart ile

ilgili yaklasimlar s6z konusudur.

Bu yaklagimlardan anaerobik konsorsiyumun metabolik faaliyetlerinin etkili bir sekilde
stirdiirilebilmesi adina ihtiya¢ duyulan makro nutrientlere ek olarak ¢esitli kimyasal reaksiyonlarla
biyoyararlanim kisitina ugrayan mikro nutrientlerin tiirleri ve optimum oraninin belirlenmesidir.
Fakat bu olduke¢a zor bir arastirma konsudur ¢iinkii reaktor igerisindeki organik atiklarin farkli
karakteristik Ozellikleri bu iceri etkilerken sicaklik gibi isletim kosullar1 sebebiyle de
biyoyararlanim oranlar1 farklidir bu sebeple her bir kosul i¢in iz element recetesi optimize edilmeli
ve biyoyararlanimlar1 belirlenmelidir. Reaktordeki inhibisyonun yani sira AC prosesinin nihai
triinitin toprak sartlandirict olarak kullanilabilmesi i¢in iz element igerikleri optimize edilip test
edilmelidir ¢iinkii asir1 dozaj bu amagla kullanima engel olmaktadir. Ozellikle tek atik tiiriiniin
islendigi sistemlerde diigiik metan verimlerinin ve proses siirelerinin kisaltilabilmesinde iz elemet
takviyesinin kullanilmasinin gerekliligi vurgulanmalidir. Bu ¢alismadada tek substratla ¢aligilan
Almanyda’da da iz element takviyesi ile performanslar izlenebilir ayrica bu tek tip atiklar ile ko-
substratlar i¢in iki farkli sicaklik kosulunda da oncelikli BMP diizeneklerinde optimum recete

saglanmal1 ve performans degerlendirilmesi pilot 6lgekli ¢alismalar ile siirdiiriilebilir.

Kuru fermentasyon sistemlerinde yiiksek KM iceriklerinden kaynakli inhibisyon problemleri
ve uzun reaksiyon siirelerdir. Bu sorunlari asilabilmesi i¢in perkolasyon sistemine sahip garaj tipi
curiitiicii matigindaki 6zgilin biyoproses konfigiirasyonlar1 gelistirilmektedir. Fakat bu sistemde

perkolasyonu saglayan spreyleme ve sirkiilasyon hatlariin tikanmasi, reaktorlerde gaz
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sizdirmazliginin saglanmasi ve de agiga ¢ikan gaz hacminin 6lciilmesi ve toplanmasi ile sikintilar

yasanmistir bu da sonuglarin paralelligini etkilemistir.

Anaerobik inokulumun ayr1 bir perkolasyon tankinda oldugu ve olmadigi bu iki tip reaktor
sisteminde perkolasyon sikligi ve siiresi optimize edilmelidir. Ozellikle Tiirkiye’deki KF
denemelerinde perkolasyon siklig1 arttirilarak artan KM igerigi ile mikroorganizmalarin substrata
zor ulagsmasinin Oniine gegilerek artan nem igerigi ile metanojenik arkealarin metabolik
faaliyetlerini daha rahat gergeklestirmesi saglanabilir bu da daha verimli sonuglar elde etmede etkili
bir yontemdir. Buna benzer olarak Almanya’da gergeklestirilen pilot Olgekli ¢aligmalarda
kullanilan “leachate-bed ” tipindeki reaktor tipinde optimum inokulum/substrat oranin saglanmasi
perkolasyon sisteminin saglanmasi ile hem gerekli inokulum miktarin1 azaltabilir hem de substrat

iceriginin fazla olmasi reaksiyonun hidrojen iiretimine kaymasi 6nlenebilir.

Kat1 hal AC sistemlerinin artis1 6zellikle garaj tipi fermentdrlere benzeyen sistemlerin
kurulmas1 bu fermentasyon diizeneklerinin gelistirilmesi gerektigini ve termofilik kosullarla bu
kuru AC sistemlerindeki ¢alismalarin ve kurulumlarinin artmasi ¢evreyi korumak amaciyla tek tip
veya birden fazla atik tipinin organik aritimini saglayarak dnemli bir enerji kaynagi olan biyogaz

iretimini en verimli sekilde saglamaktadir.
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