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OZET

EVSEL ATIKSU ARITMA TESiSi CAMURLARI iLE TERMOKIMYASAL ON
ARITIM UYGULANMIS LIGNOSELULOZIiK ATIKLARIN BiRLIKTE
ANAEROBIK PARCALANABILIRLIGININ DEGERLENDIRILMESI

Liitfiye DUMLU

Yiiksek Lisans Tezi, Cevre Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Yard. Dog. Dr. Altunay PERENDECI

Temmuz 2011, 184 Sayfa

Bu tez kapsaminda, lignoseliillozik kokenli sera atiklarimin anaerobik
pargalanabilirligini arttirmak amaciyla atiklara anaerobik parcalanma Oncesi termal-
H,SO4, termal-HCI, termal-NaOH ve termal-Ca(OH), 6n aritim prosesleri
uygulanmistir. Aritma ¢amurlarinin anaerobik parcalanabilirligini gelistirerek biyogaz
liretimini arttirmak i¢in aritma ¢amurlarina termokimyasal 6n aritimla muamele edilen
sera atiklar1 agirlikca %20, 40, 50, 60, 80 ve 100 oranlarinda ilave edilmis ve metan

iiretim potansiyelleri standart BMP testi ile degerlendirilmistir.

Aritma camuru ve ham sera atiklarinin birlikte anaerobik parcalanabilirliginde,
aritma ¢amuruna eklenen ham sera atiginin karisimdaki miktarinin arttirilmasiyla tKOI
giderim veriminin azaldigi, UKM giderim verimi, metan iiretimi ve toplam reaksiyon
hiz sabitinin arttig1 belirlenmistir. Karigtm numuneleri arasinda en yiliksek kiimiilatif

metan iiretimi 299,40 mLCH,/gUKM degeri ile 20:80 karigim oranindan elde edilmistir.



Sera atiklarina termal-H,SO4 On aritim prosesi uygulamasindan sonra aritma
camuru ile birlikte anaerobik pargalanabilirliginde, aritma ¢amuruna termal-H,SO,4 6n
aritim uygulanan numunelerin ilave edilmesiyle atiklarin reaksiyon hiz sabitlerinin ve
UKM giderim verimlerinin azaldig1 ve bu azalmalarin metan iiretimine yansidigi tespit
edilmistir. Bu calismada termal-H,SO,4 6n aritimla muamele edilen sera atiklarinin
aritma ¢amurunun anaerobik pargalanabilirligini gelistirmedigi sonucuna ulagilmistir.
Sera atiklarina uygulanan bir diger asit 6n aritim prosesi ise termal-HCI 6n aritimdir.
Aritma ¢amuruna, termal-HCl on aritim prosesi uygulanan numunelerin (1,44H ve
OPT1) eklenmesiyle reaksiyon hiz sabitlerinde énemli fark olmadigi, UKM ve tKOI
giderim verimlerinin artti1 ve bu artisin metan tiretimine yansidigl gézlenmistir. Aritma
camuruna 1,44H (60°C reaksiyon sicakligi- %5 kuru madde miktart - %1,44 HCI
konsantrasyonu- 324 rpm karistirma hizi - 1 saat reaksiyon siiresi) ve OPT1 (60°C
reaksiyon sicakliglr - %5 kuru madde miktart - %0 HCI konsantrasyonu - 500 rpm
karistirma hizi- 1 saat reaksiyon siiresi) numunelerinin eklenmesi ile olusturulan karisim

numuneleri arasinda en yiiksek kiimiilatif metan miktarlar1 20:80 karistm numunesinden

sirastyla 362,10 mLCH,/gUKM ve 313,62 mLCH,/gUKM olarak elde edilmistir.

Sera atiklarina termal-NaOH On aritim prosesi uygulamasindan sonra aritma
camuru ile birlikte anaerobik pargalanabilirliginde; aritma ¢amuruna termal-NaOH 6n
aritim prosesi uygulanan numunelerin (60N ve 70N) ilave edilmesiyle reaksiyon hiz
sabitlerinde 6nemli fark olmadigi, ancak UKM ve tKOI giderim verimleri ile metan
tiretim verimlerinin arttigi tespit edilmistir. Aritma ¢amuruna 60N (60°C reaksiyon
sicaklig - %5 kuru madde miktar1 -%0NaOH konsantrasyonu - O rpm karistirma hizi —
1 saat reaksiyon siiresi) ve 70N (70,98°C reaksiyon sicakligi - %5 kuru madde miktari
%0,23 NaOH konsantrasyonu - O rpm karigtirma hizi - 1 saat reaksiyon siiresi)
numunelerinin ilave edilmesiyle olusturulan karigim numuneleri arasinda en yliksek
metan lretimleri sirasiyla 360,44 mLCH4/gUKM ve 364,19 mLCH./gUKM degerleri ile
20:80 numunesinden elde edilmistir. Aritma ¢amuru ve termal-NaOH o6n aritim
uygulanan sera atiklarinin birlikte kullanilabilirlikleri degerlendirildiginde optimum

karisim oranlar1 40:60 ve 20:80 olarak tespit edilmistir.

Sera atiklarina uygulanan diger 6n aritim prosesi ise termal- Ca(OH); 6n aritimdir.

Aritma ¢amuruna termal-Ca(OH), 6n aritim prosesi uygulanan 0,11K (60°C reaksiyon



sicakligi - %5 kuru madde miktari - 0,11 gr Ca(OH),/g atik - O rpm karistirma hizi - 1
saat reaksiyon siiresi) ve K4 (60°C reaksiyon sicakligi - %5 kuru madde miktari - O gr
Ca(OH),/g atik - 233 rpm karistirma hizi- 1 saat reaksiyon siiresi) numunelerinin
eklenmesiyle reaksiyon hiz sabitlerinin yaklasik aym oldugu, ancak UKM ile tKOI
giderim verimlerinin ve metan liretiminin artti1 belirlenmistir. Aritma ¢amuruna 0,11K
ve K4 numunelerinin eklenmesiyle olusturulan karisim numuneleri arasinda en yiliksek
metan miktarlar sirasiyla 314,78 mLCH4/gUKM ve 279,62 mLCH,/gUKM degerleri ile
20:80 karisim numunesinden elde edilmistir. Aritma ¢amuru ve termal-Ca(OH), 6n
arittim uygulanan atiklarin birlikte kullanilabilirlikleri degerlendirildiginde optimum

karigim oranlar1 50:50, 40:60 ve 20:80°dir.

Bu tez ile termal-NaOH, termal-Ca(OH),, termal-HCI yontemi ile muamele edilen
sera atiklarinin aritma ¢amuruna ilave edilmesiyle anaerobik parcalanabilirligin arttigi,
ancak termal-H,SO,4 yontemi ile muamele edilen sera atiklarinin aritma ¢amuru ile
birlikte anaerobik pargalanabilirliginin gelismedigi belirlenmistir. Bununla birlikte
termal-NaOH 6n aritim prosesi ile muamele edilen sera atiklarinin aritma ¢amuruna
ilave edilmesiyle metan {iretiminin diger termokimyasal 6n aritim (H,SO4 HCI ve
Ca(OH), proseslerinden daha verimli oldugu tespit edilmistir. Aritma ¢amuru ve
termokimyasal 6n aritimla muamele edilen sera atiklarinin enerji iiretimi igin birlikte

anaerobik parcalanmasi Antalya bolgesi i¢in alternatif bir prosesdir.

ANAHTAR KELIMELER: Arntma c¢amuru, birlikte anaerobik parcalanma,
biyokimyasal metan potansiyeli, sera atigi,

termokimyasal 6n aritim
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In this thesis, thermal-H,SO4, thermal-HCI, thermal-NaOH and thermal-Ca(OH),
pretreatment processes were applied to the lignocellulosic greenhouse residues in order
to enhance the anaerobic digestion. To enhance co-digestion of sewage sludge,
thermochemically pretreated lignocellulosic greenhouse residues were added to sewage
sludge with a ratio 20, 40, 50, 60, 80 and 100% by weight to evaluate their methane
production potentials with the standart biochemical methane potential (BMP) test.

When co-digestion of sewage sludges with raw greenhouse residues were
evaluated, removal rate of tCOD is decreased, however VS reduction, methane
production and reaction rate constants have been increased by increasing the amount of
greenhouse residues in the mixture. The highest methane production value was obtained
as 299.40 mLCH4/gVS when the mixing ratio was 20:80.

In the co-digestion of sewage sludge with pretreated greenhouse residues by

thermal-H,S0O,, reaction rate constants and VS reduction rates were decreased with the



addition of pretreated samples by thermal-H,SO, to the sewage sludge. Methane
production were also adversely affected. This research revealed that the greenhouse
residues which were pretreated by thermal-H,SO, didn’t enhance the co-digestion of
sewage sludge. Another acidic pretreatment process applied on greenhouse residues was
thermal-HCI pretreatment. It was detected that the addition of pretreated samples
(1.44H and OPT1) by thermal- HCI to the sewage sludge showed no considerable
variation in the reaction rate constant. Furthermore, VS reductions, tCOD removal rates
and methane production were increased. The highest cumulative methane productions
were found as 362.10 mLCH4/gVS and 313.62 mLCH./gVS from the 20:80 mixing
ratio of 1.44H (60°C — 5% TS - 1.44% HCI - 324 rpm - 1 hour) and OPT1 (60°C — 5%
TS — 0% HCI - 500 rpm - 1 hour) samples with the sewage sludge, respectively.

When co-digestion of sewage sludge with thermal-NaOH pretreated greenhouse
residues were evaluated, no significant difference were observed in the reaction rate
constants, however VS reductions and tCOD removal rates were increased with the
addition of pretreated samples (60N-70N) by thermal-NaOH to the sewage sludge.
These increments were positively reflected to methane production. The highest
cumulative methane production are 360.44 mLCH4/gVS and 364.19 mLCH,/gVS from
the 20:80 mixing ratio of 60N (60°C — 5% TS — 0% NaOH — 0 rpm — 1 hour) and 70N
(70.98°C — 5% TS — 0.23% NaOH — 0 rpm — 1 hour) samples with the sewage sludge,
respectively. When the codigestion of the sewage sludge and the thermal-NaOH
preatreated greenhouse residues were evaluated, the optimum mixing ratios were
obtained as 40:60 and 20:80. The thermal-Ca(OH), pretreatment application was
another alkaline pretreatment process applied on greenhouse residues. It was detected
that the reaction rate constants were similar by the addition of pretreated samples
(0.11K and K4) by thermal- Ca(OH), to the sewage sludge. However VS reductions and
tCOD removal rates and also methane production were increased. The highest
cumulative methane productions were found as 314.78 mLCH./gVS and 279.62
mLCH,/gVS from the 20:80 mixing ratio of 0.11K (60°C —5% TS — 0.11 gr Ca(OH)./g
waste - 0 rpm — 1 hour) and K4 (60°C — 5% TS — 0 gr Ca(OH),/g waste — 233 rpm — 1
hour) samples with the sewage sludge, respectively. The optimum mixing ratios were
obtained as 50:50, 40:60 and 20:80 for co-digestion of sewage sludge and thermal-

Ca(OH), preatreated greenhouse residues.



In this thesis, co-digestion of sewage sludges with greenhouse residues was
enhanced when thermochemically (thermal-NaOH, thermal-Ca(OH), and thermal- HCI)
pretreated samples were used. However, thermal- H,SO, pretreated greenhouse residues
indicated no considerable enhancement in sewage sludge co-digestion. Furthermore, the
results indicated that thermal-NaOH pretreatment process is promising since pretreated
greenhouse residues significantly increases the methane production, when compared to
other thermochemical pretreatment. Co-digestion of sewage sludge with
thermochemically pretreated greenhouse residues to increase the biogas production has
presented as an alternative process for energy production of organic wastes in Antalya

province.

KEYWORDS: Sewage sludge, co-digestion, biochemical methane potential,

greenhouse residues, and thermochemical pretreatment.
COMMITTEE: Assist.Prof. Dr. Altunay PERENDECI (Advisor)
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ONSOZ

Enerji, ekonomik ve sosyal kalkinmanin 6nemli unsurlarindan biridir. Bu yoniiyle
enerji bir toplumun yasam standardinin yiikseltilmesinde 6nemli rol oynamaktadir.
Enerji ihtiyacinin hizla artti1 giiniimiizde iilkeler enerjiyi kesintisiz, glivenilir, temiz ve
ucuz yollardan saglamak ve saglanan kaynaklar1 da ¢esitlendirmek durumundadir. Fosil
yakitlardan elde edilen enerjinin smirli olusu, enerji kaynaklar1 giivenliginin
saglanmasindaki zorluklar ve bu kaynaklarin ¢evreye verdigi zararlar nedeniyle iilkeler
yeni enerji kaynaklarina yonelmeye baslamistir. Bu agidan yenilenebilir enerji
kaynaklari, enerji elde etme cesitliligine, glivenlige, ekonomik gelismeye ve bolgesel

cevre sorunlarinin ¢oziimiine biiyiik katki saglamaktadir.

Ulke olarak ¢ok cesitli enerji kaynaklarma sahip olmamiza ragmen, mevcut enerji
kaynaklar1 ihtiya¢ olan talebi karsilayamamakta ve iiretim/tilketim dengesi giderek
olumsuz yonde bozulmaktadir. Bunun sonucu olarakta iilkemizin enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda disa bagimlilik orani giderek artmaktadir. Gerek yerli ve gerekse de
ithal edilen fosil enerji kaynaklarinin gelecekte tiikenecegi goz oOniine alindiginda, bu
enerji kaynaklarmin yaninda yenilenebilir enerji kaynaklarini  kullanmak ve
yenilenebilir enerji teknolojilerini  gelistirerek ekonominin hizmetine sunmak
kaginilmaz olmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminda ilk siralarda
biyokiitle enerjisi yer almaktadir. Biyokiitleden anaerobik parcalanma yontemleri ile
enerji Uretiminin birgok iilkede oldugu gibi iilkemizde de yayginlastiriimasi, ¢evresel
degerlerin yani sira iilke ekonomisine de Onemli katkilar saglayacak ve iilkemiz

gerceklerine uygun siirdiiriilebilir bir enerji politikasini olusturacaktir.

Tarmmsal iiretim etkinlikleri sonucunda olusan atiklar ve atiksu aritma
tesislerinden ¢ikan aritma c¢amurlari 6nemli bir biyokiitle enerji potansiyelidir. Bu
acidan yenilenebilir, ¢evresel zararlar1 en az ve iilke i¢inde bol bulunan biyokiitleyi
enerji icin kullanmak, Tiirkiye'yi enerji darbogazindan kurtaracak, enerjide disa

bagimlilig1 azaltacak ve bolgesel katma deger yaratacaktir.
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Antalya, Ortii alt1 seracilik ve turizm faaliyetlerinin yogun bir sekilde kent ve {ilke
ekonomisine katki sagladigi bir sehirdir. Antalya, Tiirkiye’de iiretilen toplam ortii alti
sebze iiretiminde son dort yil ortalamas1 %63,05 degeriyle dnemli bir role sahiptir. Ulke
iretiminin %63 seviyesinde Antalya’dan karsilanmasi nedeniyle {iretim sonucunda
olusan yiiksek miktardaki sera atiklar1 bolgede kalmaktadir. Bu atiklar kontrolsiiz bir
sekilde ormanlik alanlara ve deponi alanlarina atilmakta veya yakilmaktadir. Antalya
bolgesinde deniz turizminin ayri1 bir 6neme sahip olmasi ve siirdiiriilebilir bir turizm
anlayisinin saglanmasi amaciyla Antalya sinirlar igerisinde 24 adet atiksu aritma tesisi
kurulmustur. Kent merkezinde bulunan iki atiksu aritma tesisinde iiretilen 150 ton/giin
aritma camuru ve il sinirlart igerisindeki 22 atiksu aritma tesisinde iiretilen ¢camur
deponi alanlarinda depolanmakta veya ormanlik alanlara atilmaktadir. Sonu¢ olarak
bolgede yiiksek miktarlarda olusan iki atik icin uygulanan kontrolsiiz bertaraf
yontemleri dogal kaynaklar ve turizm agisidan ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Bununla
birlikte, bu lignoseliillozik kdkenli sera atiklari ve aritma ¢amurlari enerji iiretiminde
onemli biyokiitle kaynaklaridir. Bu yiiksek lisans tezinde, ham sera atiklari ve optimum
termokimyasal on aritim uygulanmis sera atiklari ile aritma c¢amurlarinin birlikte
anaerobik parcalanma prosesiyle biyokimyasal metan potansiyelleri tespit edilmis,
uygulanan On aritim yonteminin birlikte anaerobik pargalanma prosesine uyumu
belirlenmis, atiklarin birlikte parcalanma reaksiyon hiz sabitleri hesaplanmis ve metan

tiretimiyle iligkili olarak atik giderim verimleri aragtirilmistir.
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1. GIRIS

Enerji kaynaklar1 teknolojik gelismeler ve bu gelismelere bagli olarak daha
modern yasama arzusuyla insanoglu tarafindan hizla tiikketilmektedir. Enerjiye olan
ihtiyacin her gegen giin artmasi, fosil yakit kaynaklarinin sinirl olusu, enerji kaynaklar
giivenliginin saglanmasindaki zorluklar ve bu kaynaklarin gevreye verdigi zararlar
sebep sonug iliskileriyle degerlendirildiginde enerjide siirekliligini saglamak ve ¢evre
Kirliligini 6nlemek icin yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim kagmilmaz olmustur.
Yenilenebilir enerji kaynaklari; giines, riizgar, biyogaz, biyokiitle, jeotermal, hidrolik,

hidrojen ve dalga olarak tanimlanmaktadir.

Diinya ¢apinda yasanan ve genel olarak 2008-2009 yillarim1 kapsayan ekonomik
krizin etkisiyle birlikte 2011 yilinda enerji piyasalarin gelecegine dair gilivenilir
tahminlerde bulunmak oldukg¢a gii¢lesmistir. Uluslararas1 Enerji Ajansimin 2008-2035
doénemini kapsayan 6ngoriilerine gore 2008 yilinda 12,2 milyar ton petrol esdegerindeki
diinya enerji tiiketiminin 2035 yilinda 16,7 milyar ton petrol esdegerine yiikselmesi
beklenmektedir (EPDK 2010). Diinya'da oldugu gibi Tirkiye'de enerji kaynaklarina
olan talep her gecen giin biraz daha artmaktadir. 2008 yilinda tilkemizde enerji tiiketimi
106,3 Mtep (Milyon Ton Esdeger Petrol) ve yerli enerji kaynaklari tiretimi ise 29,2
Mtep olarak gergeklesmistir. Uretim ve tiiketim arasindaki enerji talebinin %72,53"i
ithalat ile karsilanmistir. 2008 yilinda enerji arzi %29,9 petrol, %29,5 komiir, %32
dogal gaz ve %8,6 yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmigtir (ETKB 2010).
Enerji talep artisinin herhangi bir tedbir alinmadigi takdirde 2020 yilinda ancak
%22’sinin yerli tiretimle karsilanabilecegi beklenmekte ve artan enerji talebimizin ise
mevcut yerli kaynaklarimiz ile karsilanamayacagi bilinmektedir. Yerli kaynaklarimiz
icinde biyokiitle giderek arttirilabilecek potansiyeli ile 6ne ¢ikmaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarindan biyokiitle siirdiiriilebilir gelisimin ger¢ek ¢ozlimlerinden bir
tanesidir. Biyokiitle; yenilenebilir, her yerde yetistirilebilen, biyoekonomi temelli,
sosyo-ekonomik gelisme saglayan, ¢evre dostu ve biiyiik potansiyele sahip stratejik bir
kaynaktir. Biyokiitle ham maddeleri kapsaminda; odun (enerji ormanlari, agag artiklari),
yagl tohum bitkileri (aygicek, kolza, soya, aspir, pamuk, vb.), karbonhidrat bitkileri

(patates, bugday, misir, pancar, seker kamisi, vb.), elyaf bitkileri (keten, kenaf, kenevir,
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sorgum, vb.), her tiirlii bitkisel artiklar (dal, sap, saman, kok, kabuk, ¢im vb.), hayvansal

atiklar ile sehir ve enddistri atiklar1 degerlendirilmektedir.

Tirkiye’nin gelismis kentlerinden birisi olan Antalya’nin hizli gelisiminde rol
alan en Onemli sektorler tarim ve turizmdir. Bolge i¢in bu sektdrlerin 6nemli ve
oncelikli bir konumda bulundugu ise yadsinamaz bir gercektir. Antalya’yr bir tarim
kenti haline getiren en Onemli unsur Ortiialti sebze ve meyve tretimdir. Antalya
bolgesinde yetistiriciligi yapilan ve iiretim miktarlar1 agisindan en yiiksek payi iceren
sebzeler domates, salatalik, patlican, yesil biber ve kabaktir. Bu iriinlerin Tiirkiye
toplam tiretiminde Antalya, son dort yil ortalamasi %63,05 iiretim payiyla 6nemli bir
role sahiptir. Antalya ilinde en ¢ok {iretilen bes sebzenin iiretimi sonucunda olusan
toplam atik miktar1 son dort yil ortalamasi ise 1.124.046,01 ton olarak tespit edilmistir
(Perendeci vd 2010). Yaygin ve yogun olarak yapilan ortiialti sebze ve meyve iireticiligi
sonucunda bolgede her yil biiyiik miktarda lignoseliilozik kokenli sera atiklari
olusmaktadir. Ortii alti sebze ve meyve iiretimi sonucunda olusan bu atiklar
biyokiitleden enerji iiretimi i¢in stratejik bir kaynagi temsil etmesine ragmen, kontrolsiiz
bir sekilde ormanlik alanlara ve deponi alanlarina atilmakta veya yakilmaktadir.
Bolgede yogun olarak ortaya ¢ikan organik igerikli bir diger atik ise aritma ¢camurlaridir.
Antalya’da deniz turizminin ayri bir 6neme sahip olmasi ve siirdiiriilebilir bir turizm
anlayisinin saglanmasi amaciyla Antalya sinirlart igerisinde 24 adet atiksu aritma tesisi
kurulmustur. Aritma tesislerinde olusan ve biyokati olarakta bilinen aritma ¢amurlarinin
cevre kirliligi ve insan saglhigi acisindan bertarafi gerekmektedir. Bu atiksu aritma
tesislerinde iiretilen ¢amur miktarinin bolge agisindan ¢oziilmesi gerekli bir problem
oldugu bilinmesine ragmen aritma ¢amurlart genellikle deponi alanlarinda
depolanmakta veya ormanlik alanlara atilmaktadir. Aritma ¢amurlarimin nihai
bertarafinin saglanmasi1 amaciyla sadece kent merkezindeki mevcut atiksu aritma
tesisinde camur aritimi i¢in kurulan anaerobik ¢amur ¢iirlitme sisteminin isletmeye alma

caligmalar1 devam etmektedir.

Antalya’da yiiksek miktarlarda olusan sera atiklari ve aritma ¢amurlart icin
uygulanan kontrolsiiz bertaraf yontemleri dogal kaynaklar ve turizm agisidan ciddi bir

tehdit olusturmaktadir. Bununla birlikte, lignoseliilozik kokenli sera atiklar1 ve aritma
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camurlar1 enerji iretiminde 6nemli biyokiitle kaynaklaridir. Biyokiitleden; kimyasal,
termokimyasal ve biyokimyasal proseslerle (fermentasyon ve anaerobik pargalanma)
pek cok sivi, kati veya gaz biyoyakitlar (biyoetanol, biyodizel, biyogaz, biyometan,
sentetik biyoyakitlar, hidrojen, elektrik ve 1s1 vb.) elde edilmektedir (Kamm ve Kamm
2004). Son yillarda tarimsal, evsel ve endiistriyel organik atiklardan anaerobik
pargalanma ile biyogaz {liretimi artmakta ve uygulama alanlari da gelismektedir.
Organik atiklarin anaerobik parcalanabilirligini gelistirmek i¢in sunulan bir segenek
farkli tiirden organik atiklarin birlikte anaerobik olarak pargalanmasidir (co-digestion).
Bu yontemde, esas substrat materyal (hayvan atiklar1 veya aritma ¢amuru) bir veya daha
fazla substrat ile karigtirllmaktadir. Yiksek metan verimliligi saglamasi, organik

atiklarin birlikte anaerobik pargalanmasinin en 6nemli avantajidir.

Bu yiiksek lisans tez calismasinin amaci; Tiirkiye’nin sebze ihtiyacinin biiyiik bir
boliimiinii karsilayan Antalya bolgesinde olusan, 6nemli ¢evresel sorunlara yol acan ve
yenilenebilir bir enerji kaynagi olan sera atiklarina optimum termokimyasal 6n aritim
seceneklerinin uygulamasindan sonra atiklarin yine bdlgede yiiksek miktarda olusan
evsel atiksu aritma tesisi camurlari ile birlikte biyokimyasal metan potansiyelinin tespit
edilmesidir. Tez ¢alismasi kapsami igerisinde atiklarin birlikte anaerobik pargalanma
prosesiyle biyokimyasal metan potansiyelleri tespit edilmis, uygulanan termokimyasal
Oon aritim yonteminin birlikte anaerobik pargalanma prosesine uyumu belirlenmis,
atiklarin birlikte parcalanma reaksiyon hiz sabitleri hesaplanmig ve metan iiretimiyle
iliskili olarak atik giderim verimleri tespit edilmistir. Bu yiiksek lisans tezi ¢caligmasiyla
elde edilen sonuglar, Antalya bolgesinde olusan evsel atiksu aritma tesisi ¢amurlari ile
sera atiklarmin birlikte anaerobik pargalanma prosesi ile degerlendirilmesinin bir
alternatif secenek olabilecegini ortaya c¢ikarmakta ve birlikte anaerobik parcalanma

prosesine ait bilimsel ve teknik verileri sunmaktadir.



2. KURAMSAL BiLGILER ve KAYNAK TARAMASI

2.1. Anaerobik Parcalanma Prosesi

Anaerobik aritma, farkli mikroorganizma gruplarmin rol aldigt kompleks bir
biyokimyasal prosestir (Parkin ve Owen 1986). Oksijene kars1 hassas olan veya oksijen
varliginda tamamen inhibe olan bu bakteri konsorsiyumu organik maddeleri biyolojik
yollarla CH, ve CO;’ye doniistiirmektedir (Gujer ve Zehnder 1983, Vartak vd 1997).
Endiistriyel ve evsel atiksularin aritiminda kullanilan anaerobik aritma teknolojisi
yaklasik yiiz yil once kullanilmaya baslanan eski bir teknolojidir (Tirker 2008). Bu
baglamda anaerobik aritma teknolojilerinin gelisimi 19. yiizyilin baslarina dayanmakta
olup, II. Diinya Savasi sonrasinda enerji kaynaklarinda yasanan kriz nedeni ile hizli bir

gelisme gostermistir (Mata-Alvarez 2003).

Cevre kirliligine neden olan atiklarin aritiminin saglamasi ve degerli bir yan tiriin
olan metan gazi iiretebilmesi sebebiyle anaerobik biyoteknoloji yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda dikkat ¢ekmektedir. Ayrica, yaygin olarak kullanilan diger aritma
yontemlerine gore daha az enerji ve besin gerektirmesi, daha diisiik isletme maliyetine
sahip olmasi, mevsimsel kullanima olanak sunmas: ve iretilen metan gazindan 11 ve

enerji eldesi anaerobik pargalanmay1 ¢ekici kilmaktadir (Demirer 2001).

2.1.1. Anaerobik parcalanma proses basamaklari

Anaerobik parcalanma temelde ili¢ asamada gergeklesmektedir. Bunlar hidroliz,

asit olusumu (acidogenesis) ve metan olusumu (methanogenesis) asamalaridir.
2.1.1.1. Hidroliz
Atiksu veya kati atik igerisinde bulunan proteinler, karbonhidratlar

(polisakkaritler) ve yaglar gibi kompleks makro molekiillerin son {iriin olan metan ve

karbondioksite transformasyonu, farkli mikroorganizmalarin bir dizi metabolik siiregleri



sonucunda gerceklesmektedir (Khanal 2008). Sekil 2.1°de kompleks organik atiklarin

anaerobik parcalanma siirecleri gosterilmektedir.

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

curiitiicilerde metan iiretim hizi, partikiiler madde ¢6ziinme hizi ile orantilidir (Khanal

2008).

Kompozit Partikdl Materyal
inert
¥

Karbonhidratiar Prateinler Vaglar

Hidraliz
4 ¥ ¥

honosakkaritler Aminoasitler Uzun Zincirli Yag Asitlen
Azidojenesi= HPr, HBuU, Hvw'a
Azetojenssis v

Asetik Ha

MMetanojenesis CHa

Sekil 2.1. Kompleks organik maddelerin anaerobik pargalanma siirecleri (IWA Task
Group for Mathematical Modelling of Anaerobic Digestion Processes,
2002)



2.1.1.2. Asit iiretimi

Asit  Uretimi asamasinda hidroliz riinleri esas olarak asetik asite
doniistirilmektedir. Ancak bu safhada iki farkli bakteri grubu rol aldig: igin bu siireg
literatiirde iki asamada ardisik gerceklesen asidojenesis ve asetojenesis olarak

isimlendirilmektedir.

Asidojenesis, propiyonik ve biitirik asit gibi ugucu yag asitlerinin (UYA)
(Karbon(C)>2) iiretimini igermektedir. Olusan UYA hidrojen {ireten asetojenik
bakteriler tarafindan asetik asit, hidrojen ve karbondioksite ¢evrilmektedir. Asetik asit
iiretim basamagi asetojenesis olarak adlandirilmaktadir. Hidrojeni kullanan bakteri
grubu (hidrogenotrofik metanojenler veya homoasetojenler) tarafindan hidrojenin
tiiketilerek, hidrojenin kismi basmcimn 10 atm’in altina inmedikge asetojenesis
basamagmin termodinamik ag¢idan uygun olmayacagi kabul edilmektedir. Ayrica
yiiksek hidrojen kismi basinglarinda propiyonat par¢alanmasinin kismen inhibe oldugu

belirtilmistir (Khanal 2008).

2.1.1.3. Metan Uretimi

Metan {iretimi, anaerobik parcalanmada Ozellikle yiiksek konsantrasyonlarda
hidrolizi yavas ger¢eklesen maddeler yoksa hiz sinirlayict basamaktir ve metanojenesis
olarak isimlendirilmektedir. Metan, asetik asitin dekarboksilasyonu ve/veya H, ve
COy’in indirgenmesi sonucunda iiretilmektedir. Anaerobik parcalanmada metanin
yaklagik %30’u H; ve COy’den, %70’1 asetik asitin dekarboksilasyonundan
iiretilmektedir. H, ve CO,’den metan iireten arkeler, asetik asit kullanan arkelere oranla
¢ok daha hizli ¢ogalmaktadir. Anaerobik par¢alanmada H, tiiketen arkelerin faaliyeti
nihai {irlin olan metanin olusmasi agisindan 6nemlidir. Bu arkeler sayesinde H;
konsantrasyonu  siirekli  diisiik  seviyelerde  tutularak  sistemdeki  diger
mikroorganizmalarmn faaliyetlerinin devami saglanmaktadir (Oztiirk 2007). H, tiiketen
metan arkelerinin maksimum faaliyeti i¢in Hy’nin kismi basmcim 10* — 10° atm

araliginda tutulmasi gereklidir (Speece 1996).



Anaerobik atik stabilizasyonunda, asetojenler ve metanojenler arasinda simbiyotik
iliski mevcuttur. Bu simbiyotik iligki anaerobik sistemi dengede tutmaktadir. Bu
dengenin en Onemli goOstergesi c¢ikis akimmda UYA’larin  konsantrasyonunun
belirlenmesidir. Normal isletilen bir anaerobik sistemde, ¢ikis UY A konsantrasyonu 50-
250 mg HAc/L araligindadir. Asir1 yiikleme, toksisite, nutrient eksikligi veya
biyokiitlenin yikanmasi nedeniyle simbiyotik iliski bozuldugunda, UYA birikmekte ve
UYA konsantrasyonu giderek artmaktadir. UYA birikimi, pH’in beklenmedik bir
sekilde diismesine ve anaerobik sistemin bozulmasina neden olmaktadir (Khanal 2008).
Kararli kosullarda UYA konsantrasyonu diisikk seviyelerdedir (100-300 mgHAC/L).
Kararli olmayan kosullarda 6rnegin anaerobik reaktdriin devreye alinmasi agamasinda

UYA konsantrasyonu 1000-1500 mg HAc/L’ye ulasabilmektedir (Oztiirk 1999).

2.1.2. Anaerobik parcalanma prosesini etkileyen cevresel faktorler

Anaerobik pargalanma prosesini Kkatalizleyen mikroorganizmalar ¢evresel
kosullara duyarhidirlar. Bu nedenle reaktérde optimum Kkosullarin saglanmasi

gerekmektedir.

2.1.2.1. Sicakhik

Organik atiklarin anaerobik parcalanmasinda metanojenler i¢in ti¢ sicaklik aralig
bulunmaktadir. Anaerobik pargalanmada; psikrofilik (5-15°C), mezofilik (35-40°C) ve
termofilik sicaklik (55°C) kullanilmaktadir (Khanal 2008). Mikroorganizmalarin
biiyiime hiz1, 10°C’den 35°C’ye kadar her 10°C’lik sicaklik artisinda yaklasik olarak iki
kat artmaktadir. Biiyiime hizi 35-40°C sicaklik araliginda genellikle degismemektedir
(Rittmann ve McCarty 2001). Anaerobik proseste metanojenlerin asetojenlere oranla

sicaklik hassasiyeti daha yiiksektir (Speece 1996).



2.1.2.2. pH ve alkalinite

Anaerobik pargalanma, pH 6,0-8,5 araliginda gergeklesmektedir. Anaerobik
parcalanmay1 katalizleyen popiilasyondaki her bir grubun optimum pH degeri
birbirinden farklidir. Asidojenlerin optimum pH’s1 5,5-6,5 iken, metanojenler i¢in
notral pH optimum olmakla birlikte pH 7,8-8,2 araliginda yasamlarmi devam
ettirebilmektedirler (Khanal 2008). Anaerobik reaktorde UYA birikimi sonucunda
ortam pH’s1 diisme egilimi gostermektedir. Ortam pH’sinin diismesiyle metanojenler
inhibe olmaktadir. Anaerobik reaktor icerisinde olusan organik asitler ve karbondioksit
pH’y1 diistiriirken, amonyak ve siilfit tiretimi pH’y1 yiikseltmektedir (Tiirker 2008). pH
8,2’den biiyiik degerlere ulagtiginda metanojenik aktivitenin iyonize olmamis amonyak
tarafindan engellendigi diisiiniilmektedir. Anaerobik reaktdriin isletmeye alinmasi ve

asir1 yiiklenmesi durumunda pH 6,6’nin altina diismektedir.

Anaerobik par¢alanma proseslerinde alkalinite 1.000-5.000 mgCaCOs/L
araliginda degismektedir (Tchobanoglous vd 2003). Anaerobik pargalanma prosesinde
metabolik alkalinite olarak adlandirilan alkalinite kaynaklar1 mevcuttur. Protein gibi
azotlu organik bilesiklerin parcalanmasindan agiga ¢ikan amonyum oranina bagh olarak
metabolik alkalinite olusmaktadir. Ayrica, anaerobik metabolizma sirasinda siilfat ve
stilfitin indirgenmesinden de metabolik alkalinite olugsmaktadir Bu nedenle anaerobik
parcalanmada pH kontrolii i¢in ihtiya¢ duyulan alkalinite agisindan azotlu organik
bilesiklerin, stilfatli bilesiklerin ve UYA’nin konsantrasyonu 6nemlidir (Speece 1996).
Anaerobik  pargalanma  sistemlerinin  stabilitesi UYA/ALK (Ugucu Yag
Asitleri/Alkalinite) oranmi ile ayarlanabilmektedir. Reaktoriin isletilmesi esnasinda
TUA/Alkalinite orant 0,1 degerini asmamalidir. Ortam pH’sinin diismesi ve
alkalinitenin azalmasi durumunda, sistem alkalinitesinin arttirilmas1 gereklidir. Yaygin
olarak Ca(OH),, NaHCOj3, Na,CO3;, NaOH, NH; veya NH4;HCOj3 kullanilmaktadir.
Ancak alkalinite ihtiyacinin karsilamasi i¢in eklenen Ca(OH),, NaHCO3; ve NaOH gibi
kimyasallar reaktordeki sodyum (Na) ve kalsiyum (Ca) katyon dengesini bozmakta ve
anaerobik arkeleri inhibe etmektedir (Rittmann ve McCarty 2001). Cizelge 2.1°de
anaerobik pargalanmada sistem alkalitesini arttirmak ic¢in ilave edilen iyonlarin

optimum ve inhibisyon derisim degerleri verilmistir (Meynell 1976).
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Cizelge 2.1. Iyonlarm optimum ve inhibisyon derisimleri (Meynell 1976)

Iyonlar Optimum Diisiik Inhibisyon Yiiksek Inhibisyon

Konsantrasyon (mg/L) (mg/L)
(mg/L)

Sodyum (Na) 100-200 3500-5500 8000

Potasyum (K) 200-400 2500-4500 12000

Kalsiyum (Ca) 100-200 2500-4500 8000

Magnezyum (Mg) 75-150 1000-15000 3000

Amonyak (NH;) 50-1000 15000 8000

2.1.2.3. Besinler ve iz elementler

Anaerobik proseste yeni hiicre sentezini desteklemek i¢in makro (azot ve fosfor)
ve mikro besinlerin (iz elementler) saglanmas: gereklidir. Ihtiya¢ duyulan makro ve
mikro besinler varolan mikrobiyal hiicrenin biiyiimesi ve yeni hiicrelerin sentezi igin
gereklidir (Khanal 2008). Hiicre kiitlesi yaklasik olarak %12 azot igermektedir. Bu,
tiretilen her 100 g anaerobik biyokiitle icin 12 g azotun gerekli oldugu anlamina
gelmektedir. Fosfor ihtiyaci ise azot ihtiyacinin 1/7-1/5’1 kadardir. Makro besin
ihtiyacinin belirlenmesinde kullanilan diger bir yontem atiksuyun KOI degerini temel
almaktadir. Anaerobik proseste azot ve fosfor miktarinin hesaplanmasinda yiiksek yiikli
atiksu sular (0,8 kg KOl/kg UKM.giin) i¢in minimum teorik KOI:N:P oran1 350:7:1 ve
diisiik yiiklii atik sular (<0,5 kg KOI/kg UKM.giin) i¢in bu oran 1000:7:1 olarak

kullanilmaktadir (Henze ve Harremoes 1983).

Anaerobik sistemde metanojenlerin aktivasyonu i¢in sodyum (Na), potasyum (K),
magnezyum (Mg), kalsiyum (Ca), demir (Fe), kiikiirt (S), nikel (Ni), kobalt (Co) ve
molibden (Mo) en 6nemli iz elementlerdir. Bu maddeler esik degerlerini asmadiklari
stirece inhibisyon etkisi yaratmamakta ve metabolik etkinligi hizlandirmaktadir
(Rittmann ve McCarty 2001).

Her bir niitrientin ihtiya¢ duyulan miktar1 birbirinden farklidir. Cizelge 2.2°de
anaerobik aritma siirecini gelistirdigi tespit edilen makro ve mikro besinlerin degerleri

verilmistir (Speece 1996).



Cizelge 2.2. Anaerobik par¢alanma igin besin elementleri gereksinimi (Speece 1996)

Elementler Ihtiyag _ Maksimum Eklenen Form
(mg/gr KOI) Konsantrasyon
(mg/L)

Makro Elementler
Azot 5-15 50 NH3, NH4Cl, NH;HCO;
Fosfor 0,8-2,5 10 NaH,PO4, H3PO,
Stlfir 1-3 5 MgSO,*7H,0
Mikro Elementler
Demir (Fe) 0,03 10 FeCl,*4H,0
Kobalt (Co) 0,003 0,02 CoCl,*2H,0
Nikel (Ni) 0,004 0,02 NiCl,*6H,0
Cinko (Zn) 0,02 0,02 ZnCl,
Bakir (Cu) 0,004 0,02 CuCl,*2H,0
Mangan (Mn) 0,004 0,02 MnCl,*4H,0
Molibdat (Mo) 0,004 0,05 NaMoO,*2H,0
Selenyum (Se) 0,004 0,08 Na,SeO3
Tungsten (W) 0,004 0,02 NawQ,*2H,0
Boron (B) 0,004 0,02 HsBO3

2.1.2.4. Organik yiikleme hiz:

Organik yiikleme hizi, birim hacim (m®) biyoreaktore giinliik olarak beslenen
organik madde miktar: olarak tanimlanmaktadir. Organik yiikleme hizi anaerobik
parcalanma Sistemlerinde onemli bir kontrol parametresidir (Zaher vd 2007). Organik
yiikleme hiz1 anaerobik reaktdrlerin boyutlandirilmasinda ve tasariminda 6nemli bir

kriterdir (Khanal 2008).

Organik yiikleme hizi organik maddelerin metan olusum yoluyla giderimi ve
reaktorde tutulan metanogenlerin miktar1 ile iligkilidir. Baska bir ifadeyle, yiiksek
metanogenik aktiviteye sahip biyokiitlenin reaktérde tutulmasi organik maddenin
verimli bir sekilde giderimini ve yliksek organik yiikleme hizlarina ulagilmasinm

saglamaktadir (Alkaya 2008). Romano ve Zhang (2008), optimum OLR’nin subtrat,
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reaktor tipi, hidrolik alikonma siiresi, besin elementleri ve alkalinite gibi isletme
parametrelerine baglt oldugunu belirtmislerdir. Askida ve bagl biiylime kullanilan
reaktorlerde tipik organik yiikleme degerleri sirasiyla 0,25-3 ve 10— 100 g KOI/L.giin
olarak verilmistir (Rajeshwari vd 2000). UASB, EGSB, anaerobik filtre ve akigskan
yatak gibi yiiksek yiiklii anaerobik reaktorler 10-40 kg KOi/m®giin organik yiikleme
aritim kapasitelerine sahiptir (Khanal 2008).

2.1.2.5. Hidrolik alilkonma ve camur alikonma siiresi

Hidrolik alikonma siiresi atigin reaktor icerisinde kaldigi ve biyokiitle ile temas
ettigi siire olarak tanimlamaktadir. Istenilen diizeyde aritimin saglanmasi icin gerekli
olan siire mikrobiyal metabolizma hizina baglidir. Seker gibi basit bilesikleri iceren
atiklar kolay parcalanmakta ve parcalanma icin kisa hidrolik alikonma siiresi yeterli
olmaktadir. Ancak, yavag pargalanabilen kompleks atiklarin metabolize edilebilmeleri
icin uzun alikonma siireleri gerekmektedir. Camur alikonma siiresi ise istenilen diizeyde
atik stabilizasyonu i¢in mikrobiyal kiitlenin (biyokiitle) reaktdrde alikonma siiresini
ifade etmektedir. Camur alikonma siiresi, biyolojik sistemin istenilen diizeyde ¢ikti
desarj kalitesine ulasabilme ve/veya tatmin edici diizeyde kirleticinin biyopargalanma
hizim1 saglayabilme kapasitesinin bir Olgiistidiir. Reaktoriin yiiksek camur alikonma
siresinde ¢alistirilmasi stabil igletme, toksik ve sok organik yliklemelere karsi tolerans

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

2.1.2.6. Toksisite

Anaerobik mikroorganizmalar, giris atik akiminda bulunan toksik maddeler ve
proses siiresince mikroorganizmalarin {rettikleri metabolik yan firlinler tarafindan
inhibe olabilmektedir. Atik akiminda bulunabilecek amonyak, agir metaller, halojenli
bilesikler ve siyaniir ile anaerobik proseste olusabilecek ugucu yag asitleri, siilfit ve
amonyak gibi yan iriinler inhibisyona neden olabilecek nitelikteki maddelerdir.
Bununla birlikte anaerobik mikroorganizmalar adaptasyonla toksik maddelerin belirli
konsantrasyonlarini tolere edebilme yetenegine sahiptirler (Khanal 2008, Tiirker 2008).
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Anaerobik pargalanmada sisteme giren aritilmamis ham atiklar ve siilfat ile stilfiir
iceren diger inorganik bilesiklerin indirgenmesi sonucunda siilfit ve hidrojen siilfiir
olusabilmektedir. Anaerobik sistemlerde siilfat indirgeyici bakterilerin organik ve
inorganik besinler i¢in metan bakterileri ile rekabete girmesi metan {iretiminin
yavaslamasina neden olmaktadir (Harada vd 1994). Ayrica siilfit birgok bakteri lizerinde
toksik etkiye sahiptir (Chen vd 2008).

Amonyak, sisteme giren atik akiminda bulunabilmekte veya protein ve amino asit
gibi azotlu bilesikler iceren maddelerin biyolojik olarak par¢alanmasi sonunda ortaya
cikmaktadir (Kayhanian 1999). Asetat tilketen metanojenler i¢in inhibitordiir (Heinrichs
vd 1990, Magbanua vd 2001). 1500-3000 mg/L amonyak konsantrasyonu yiiksek
pH’larda inhibisyon etkisi yaratmakta, 3000 mg/L {istiinde ise toksik etki goriilmektedir
(Khanal 2008).

Saglikli isletilen anaerobik sistemde UYA miktart 50-250 mgHAc/L
seviyesindedir. Asidogenler ve metanogenler arasindaki simbiyotik iliski zarar
gordiiglinde, ugucu yag asitlerinin asir1 birikimi metanojenleri inhibe etmektedir.
Calismalar 2000 mgHAc/L tizerindeki UY A miktarmin metanojenleri inhibe ettigini
gostermektedir (Khanal 2008).

Yiiksek tuz konsantrasyonu ozmotik basing sebebiyle bakteri hiicrelerinde
inhibisyona neden olmaktadir (Chen 2008). Anaerobik aritma siirecinde pH ayarlama ya
da mikrobiyel gelisme i¢in ortama Na, Mg, K ve Ca gibi katyonlar ilave edilmektedir
(Grady vd 1999). Ortamda mikrobiyel biiylimenin ihtiyacindan fazla katyon bulunmasi
biliyiimeyi yavaslatmakta, yiiksek konsantrasyonlar ise toksisite yaratmaktadir (Soto
1993).

Anaerobik aritma sistemlerinde Cr, Cu, Co, Fe, Zn, Kd ve Ni gibi agir metallerde
toksisite kaynagidir (Jin vd 1998). Anaerobik proses toksisitesi agisindan ¢oziinmiis agir

metallerin, ¢6ziinmemis formdaki agir metallere gore daha kritik oldugu bildirilmistir.
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Yiiksek konsantrasyonda fenoller, halojenler, alkanlar, alkoller, ylizey aktif
maddeler ve deterjanlar gibi bir ¢ok kimyasal madde anaerobik prosesler igin inhibitor
niteliktedir. (Chen vd 2008). Bu organik kimyasallarin suda ¢ozinirligi diistik olup,
camur partikiillerine adsorbe olarak anaerobik proseste yiiksek konsantrasyonlarda
birikim gostermektedir. Apolar kirleticilerin yiiksek konsantrasyonlarda birikimi ise
bakteri membranlarinda sismeye, sizintilara ve sonunda hiicre kaybina sebep olmaktadir

(Chen 2008).
2.1.3. Anaerobik par¢calanmanin avantaj ve dezavantajlari
Anaerobik parcalanma yolu ile atik aritimi diger aritim proseslerine gore

avantajlar sunmaktadir (Oztiirk 2007). Bunlar;

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

ekonomiktir,

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

KOI giderimi sonunda 2700 kw-sa esdegeri net enerji iiretilebilmektedir,

v Anaerobik proseslerde olusan ¢amur miktari, aerobik proseslerdekine gore
oldukga diisiiktiir. Aerobik prosesde 100 gr organik karbondan (TOK) yaklasik
50 gr biyolojik camur olusurken, anaerobik proseslerde bu deger 1-5 gr
civarindadir. Dolayisiyla anaerobik aritmada giderilen organik karbonun %90-

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

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

daha biiytiktiir,
v Anaerobik proseslerde niitrient ihtiyaci daha azdir,
v Anaerobik biyokiitle aktivitesini kaybetmeksizin aylarca saklanabilmektedir

(Oztiirk 2007).
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Anaerobik parcalanma prosesinin bir¢ok avantaji olmasi ragmen, bir kismi1 atik tiiriine
bagl olmak lizere bazi dezavantajlari da mevcuttur. Bu dezavantajlar ise su sekilde

siralanabilir;
v’ Isletmeye alma devresinin uzun olmast,

v" Seyreltik ve karbonhidrath atiklarda diisiik alkaliniteye bagli ilave alkalinite
ihtiyaci,

v’ Siilfatli sularda H,S ve koku problemi,

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

¢Okelti ve taglagsma sorunlari,

v’ Diisiik sicakliklarda aritma hizinin diisiik olmasidir (Oztiirk 2007).

2.2. Birlikte Anaerobik Parcalanma (Co-digestion) Nedir?

Organik atiklarin anaerobik parcalanabilirligini gelistirmek i¢in sunulan bir
secenek, farkli tiirden organik atiklarin birlikte anaerobik olarak parg¢alanmasidir (co-
digestion). Bu yontemde, esas substrat materyal (hayvan atiklari veya aritma ¢amuru)
bir veya daha fazla substrat ile karistirilmaktadir (Angelidaki vd 2003). Yani, ikincil bir
substrat kullanilarak ortamda eksik olan niitrient gereksinimi saglanmakta ve biyogaz
verimi arttirilmaktadir (Mata-Alvarez 2000). Son yillara kadar anaerobik aritmada amag
tek tiir atiklarm aritilmasiydi. Ornegin; hayvan giibresinden enerji iiretimi, aritma
camurlarinin stabilizasyonu ve endiistriyel nitelikli askida kati madde igeren veya
icermeyen atiksularin nihai aritimindan 6nce anaerobik aritma kullanilmaktaydi. Bugiin
ise anaerobik aritmanin kisitlart ve olanaklarinin daha iyi bilinmesi nedeniyle farkli
tiirden atiklarin birlikte pargalanma prosesi gelisen bir teknoloji haline gelmistir. Ancak;
birlikte par¢alanma prosesinin uygulanacagi uygulamalarda kullanilacak olan atiklarin
ve bu atiklara ait uygun karisim oranlarinin bilinmesine ihtiya¢ duyulmaktadir (Braun
ve Wellinger 2005). Farkli tiirden organik atiklarin birlikte pargalanmasinda, anaerobik
arttimi etkiledigi diistiniilen sicaklik ve karigtirma gibi faktorlerin yani sira atiklarin

karisim oram1 da metan verimliligini etkilemektedir. Birlikte anaerobik aritim
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proseslerinin degerlendirilmesinde UKM giderimi ve metan verimi kriter olarak

alimmaktadir (Callaghan vd 1999).

Birlikte anaerobik pargalama prosesi kati ve sivi atiklarin es zamanli olarak
aritimi i¢in kullanilan ve uygulamasi her gegen giin artan bir teknoloji halini almistir
(Poggi-Varaldo vd 1997, Callaghan vd 1999, Alatriste ve Felipe 2006). Atik tiirlerinin
cok miktarda ve cesitlilikte olmasi nedeniyle birgok iilkenin ilgisi bu teknoloji iizerine
odaklanmistir. 2002 yilinda Almanya’da yaklasik 2000 adet biyogaz tesisinin
bulundugu ve bu tesislerin birgcogunda birden fazla atik materyalin karigtirilarak
kullanildig1 belirlenmistir. Almanya kadar olmasa da Danimarka, Italya, Isvigre,
Ispanya ve Ingiltere gibi birgok Avrupa iilkesi de bu teknolojiyi benimsemistir (Braun

ve Wellinger 2005).

2.2.1. Birlikte anaerobik par¢alanma uygulama alanlar

Atiklarin anaerobik parcalanmasinda kullanilan giiriitiiciiler, isletme agisindan
kuru ve yas proses olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Kuru proseslerde kullanilacak
olan atigin toplam kat1i madde degerinin %?20’den fazla olmasi istenmektedir. Siirekli
karistirmal1 tank reaktorlerde oldugu gibi farkl tiirden atiklarin birlikte aritilmasinda da
tek asamali yas prosesler tercih edilmektedir. Bu nedenle birlikte anaerobik
parcalanabilirlik proseslerinde kullanilacak olan substratlarin kati madde igerigi %8-15
degerlerine seyreltilmektedir. Tarimda kullanilmak iizere kirletici igermeyen yiiksek
kalitede giibrelere ihtiyac duyulmaktadir. Bu sebeple birlikte anaerobik aritma
proseslerine kontrollii olarak materyal akis1 saglanan endiistriyel atiklar, park/bah¢eden
saglanan ¢imler, yemek endiistrisi atiklari, mandira atiklari, hayvansal giibreler ya da
aritma camurlar ile birlestirilerek seyreltilmekte ve ayn1 zamanda parcalanma sonrasi

kalan materyal yiiksek kaliteli giibre olarak kullanilmaktadir.

Birlikte anaerobik parcalanmayi tesvik eden iki onemli neden bulunmaktadir.
Atiksu aritma tesislerindeki anaerobik reaktorler genellikle biiyiik tasarlanmaktadir. Ek
bir atik materyal ilavesi ile ek licret 6demeden daha fazla gaz ve dolayisiyla daha fazla

elektrik tretilebilmekte ve iretilen fazla elektrik enerjisi ile de makul bir maliyetle
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aritma tesisinin elektrik ihtiyaci karsilanmaktadir. ikinci énemli neden ise sadece
hayvansal giibrelerden (nispeten diisilk metan verimliligine sahip) biyogaz {iretimi
mevcut petrol fiyatlarina oranla ekonomik agidan uygun degildir. Prosese ek bir
materyalin eklenmesi ile yiiksek biyogaz verimliligi saglanmasimin yaninda proseste

kullanilan atiklarin desarj vergilerinden de muaf olunmaktadir.

Atiklarin aritilmasinda kullanilan anaerobik reaktorlerin ve 6zellikle birlikte
anaerobik parcalanma prosesiyle isletilen reaktorlerin sayisinda artis gozlenmektedir.
Aslinda, kentsel aritma ¢amurlarinin anaerobik olarak aritilmasi i¢in mevcut olan
reaktorlere ek ekipman ilave edilerek birlikte parcalanabilirlik prosesleri
kullanilmaktadir. Yeni kurulan anaerobik ¢amur aritma tesisleri ya da mevcut tesislerin
kapasitesinin arttirilmast ile yemek atiklari, yag atiklari, kaynaginda ayrilan organik

atiklar gibi ¢esitli materyaller bu tesislerde ek-substrat olarak kullanilmaktadir.

Birlikte parcalanma proses uygulamasi yogun tarim yapilan bolgelerde standart
bir teknoloji haline gelmistir. Sadece hayvan giibresi veya hayvan giibresi ile ek-
substrat materyal karisimi kullanan bir ¢ok kiiciik ve orta dlgekte ciftlik tipi anaerobik
reaktdr kullanilmaktadir. Danimarka, Italya ve Isvicre’de ¢ok sayida ciftginin is-birligi
yaparak ya da sirket kurarak biiyiik Olcekte ¢iftlik tipi biyogaz tesislerini basariyla
islettigi bilinmektedir. Tesisten ¢ikan kompost niteligindeki toprak iyilestirici malzeme
ise tekrar ciftgiler tarafindan arazilerde kullanirken, iiretilen biyogaz elektrik veya yakit
giderlerinde kullanilmaktadir. Genellikle biiyiik 06lgekli endiistriyel tesisler daha
ekonomiktir. Biiyiik 6lgekli birlikte anaerobik pargalanma prosesini kullanan tesislerin
cogunlugu Danimarka’da bulunmaktadir. Organik atiklar ile aritma c¢amurlarinin
anaerobik aritma tesislerinde aritilmasi sonucu olusan biyogaz ile kentin atiksu aritma
maliyeti azaltilabilmektedir. Bu yilizden bir¢ok kentsel aritma ¢amuru tesisi organik
atiklar1 ek-substrat olarak kullanmaktadir. Genel olarak aritma ¢camurunun aritildig: bir
tesiste ek-substrat maddenin ilave orami %5-20 arasinda degismektedir. Flotasyon
camuru, yag tutucudan ¢ikan atiklar, yemek atiklari gibi atiklarin ¢amur reaktoriine
ilave edilmesi ile biyogaz iiretiminin %40-200 oraninda arttig1 belirlenmistir. Ancak,

mevcut camur c¢ilirlitme reaktdriine ek-substrat karistirllmadan once eklenen atiin
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konsantrasyonuna ve yapisina bagli olarak 6n aritim ekipmanlari tesise kurulmalidir

(Braun ve Wellinger 2005).

2.2.2. Birlikte anaerobik par¢alanmanin avantajlar: ve dezavantajlari

Yiiksek metan verimliligi saglamasi organik atiklarin birlikte anaerobik
pargalamasinin en &nemli avantajidir. Ornegin, hayvansal giibre atiklar1 ve yemek
atiklarinin ~ birlikte anaerobik parcalanmasindan sadece hayvansal giibrelerin
pargalanmasina oranla %200 metan iiretim artis1 elde edilmistir (El1-Mashad ve Zhang
2007). Artisin en 6nemli sebebi mikrobiyal sinerjinin metan verimliligine olan 6nemli

etkisi olarak agiklanmistir (Carucci vd 2005).

Anaerobik mikroorganizmalar igin azot (N) ve fosfor (P) gerekli besiyer
maddelerdir (Liu ve Sung 2002). Atiklarin birlikte pargalanma prosesinde; atik
maddenin yapisinda azot (N) ve fosfor (P) gibi eksik besiyer maddelerin olmasi
durumunda ek bir substrat kullanimi ile istenen niitrient dengesi saglanmaktadir (Gavala
1996, Pavan 2005). Bazi durumlarda 6zellikle biiyiik hacimli reaktorlerde tek bir atik
materyal miktar1 yeterli olmamaktadir. Ornegin, bir ¢iftlikten alinan hayvan giibresinin
miktar1 biiylik 6lgekli bir reaktor i¢in az olabilmekte ve bu durumda ek bir atik materyal
ilavesiyle reaktoriin kullanim kapasitesi ve verimliligi artirilabilmektedir (Braun ve

Wellinger 2005).

Onemli avantajlarindan bir digeri ise biyogaz debisindeki mevsimsel
dalgalanmalarin Oniine gegilmesi ve diizenli olarak biyogaz liretimin saglanmasidir.
Akiskan karakterde olmayan atiklar, yiginlanmis atiklar, partikiiler ya da sismeye
meyilli atiklar ve yiizebilen atiklarin homojenizasyonu saglandiktan sonra bu atiklarin
aritma ¢amuru ya da sivi hayvan giibresi ile seyreltilerek kullanilmasi anaerobik
parcalanma prosesini verimli kilmaktadir. Béylece mevsimsel iiretim proseslerinden
gelen atiklarin anaerobik par¢alanmada kullanimlar1 daha esnek hale gelmekte, reaktore
asir1 yiikleme engellenmekte ve pargalanma siiresi sabit tutulmaktadir (Braun ve

Wellinger 2005).
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Tarimsal atiklar i¢in anaerobik parcalanma prosesinde ek substrat kullanimi
ekonomik agidan (yatirimin geri 6deme zamani gibi) tesise fayda saglamaktadir. “Gate
fee” ile tesiste taraflar agisindan kazangl bir durum saglanmaktadir. Ornegin, ¢iftlik tipi
bir biyogaz tesisine atik saglayan iireticiler atiklar i¢in yakma veya kompostlama
tesislerine oranla daha diisiik (genellikle 3-4 kat) 6deme yapmaktadirlar. Ayrica,
ciftciler biyogaz fretimindeki artis nedeniyle gelir elde etmekte ve kredi
alabilmektedirler. Artan biyogaz verimliligi sebebiyle kiiciik ve orta dlgekli anaerobik
reaktorler isletme maliyeti ve yatirim maliyetlerini telafi edebilmektedir. lave olarak
anaerobik parcalanma sonrasi kalan materyal makul bir maliyetle tarimsal arazide giibre

olarak kullanilmaktadir.

Birgok tarimsal atigin yiiksek biyogaz potansiyeline sahip oldugu bilinmektedir.
Endiistriyel atiklarin sinirli oldugu durumlarda enerji bitkileri de alternatif bir ¢6ziim
olabilmektedir. Genellikle tiim C4 bitkilerinin (Karbon tutulum mekanizmasini kullanan
bitkiler) yetistirilme veriminin yiiksek olmasi nedeniyle bu bitkiler (6rnegin musir)
birlikte anaerobik parcalanma tesislerinde ek materyal olarak tercih edilmektedir.

Boylece tarimsal etkinliklere yeni bir potansiyel etki saglanmis olmaktadir (Braun ve

Wellinger 2005).

Birlikte anaerobik pargalanma prosesinde ikincil substrat, ortamdaki toksik
maddelerin seyreltilmesine de yardimci olmaktadir (Gomez vd 2006). Diger yandan
ikincil substrat maddenin kullanimi, reaktdr igerisinde gerekli olan nem oraninin
saglanmasi i¢cin de onemlidir. Ayrica, tesislerde ekipman paylasimi gercegi dnemli bir
konu oldugundan birlikte pargalanabilirlik prosesi biyogaz tesisi i¢in ekonomik yonden
avantaj sunmaktadir. Aritma tesislerinde bulunan reaktorler genellikle biiyiik bir
emniyet faktorii ile tasarlanmistir. Bu durumda ikincil bir substrat eklenerek ¢ok az bir
maliyet ile daha fazla biyogaz ve elektrik eldesi miimkiindiir (Mata Alvarez ve Llabres
2000).

Birlikte anaerobik parcalama prosesinin bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

Reaktorlerin ¢alisma ilkelerinden dolayr atiklarin birbirleriyle uyum problemleri ortaya
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cikmaktadir. Ayrica ¢amur ve hayvan giibresi gibi atiklarin tesise tasinma maliyetinin

yiiksek olmasi da diger bir dezavantajdir (Mata-Alvarez 2003).

2.2.3. Birlikte anaerobik par¢alanma prosesinde kullanilan atik materyaller

Anaerobik aritmaya uygun organik kokenli atiklar genel olarak; tarimsal, evsel ve
endistriyel atiklar olarak siniflandirilmaktadir. Cizelge 2.3’de anaerobik olarak
artilabilecek tarimsal, evsel ve endiistriyel atiklar alt gruplarina gore siniflandirilmistir.
Avrupa’da toplanan atik miktari 1.228 milyon ton/y1l olup, atik dagilimi Sekil 2.2°de
verilmigtir. Atiklar icerisinde biyogaz agisindan en biiyiilk potansiyele tarimsal atiklar
sahiptir. Turkiye’de ise tarim sektoriiniin yaklagik %90'mi1 tahil ve besi hayvanlari
temsil etmekte olup geri kalanimi ise ormancilik ve su driinleri yetistiriciligi
olusturmaktadir. Olusan bu tarimsal atiklarin 24.283 milyon tonu hayvan atigi, 13.011
milyon tonu mahsul atig1 ve 3.908 milyon tonu ise meyve-sebze atigidir (LIFE 03
TCY/TR/00061).

Cizelge 2.3. Anaerobik olarak aritilabilecek farkli kokenli atiklar (Steffen 1998)

Kategori Atik

Hayvan giibresi

Enerji bitkileri

Alg biyokiitle

Tarimsal hasat yan {riinleri
Organik kokenli atiklar

Tarimmsal

Evsel Aerobik aritma ¢amuru
Bahge atiklari
Yemek atiklari
Gida meyve suyu isleme

Endiistriyel Siit tirtinleri
Seker endiistrisi
Mezbaha vb.
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2%3%

M Tarimsal

B Kentsel Atik

Aritma
Camuru

B Enddstriyel
Atik

Sekil 2.2. Avrupa’da toplanan organik atiklarin dagilimi (Braun ve Wellinger 2005)

Tarimsal atiklardan biri olan hayvan giibresinin anaerobik olarak aritimi ile
biyogaz eldesi diinyada en yaygin anaerobik par¢alanma uygulamasidir. Cilinkii olusan
miktar diger endiistriyel atiklara oranla daha fazladir. Tarimsal atik sinifina giren bir
diger atik tiirli ise bitkisel atiklardir. Cizelge 2.3’ten goriilecegi ilizere hasat sonrasi
olusan atiklar ve enerji bitkileri tarimsal atik kategorisinde yer almaktadir. Almanya’da
bulunan biyogaz tesislerinin %65’inde enerji bitkileri ile hayvan giibresi birlikte
anaerobik pargalanmakta ve biyogaz elde edilmektedir (Tiirker 2008). Misir, ¢avdar ve
lizim posasi gibi bitkisel atiklar ile hayvan atiklari biyogaz tesislerinde birlikte
parcalandiginda birim organik madde basina biyogaz veriminin arttigi belirtilmistir
(Ahrens ve Weiland 2006). Cizelge 2.4’te bazi organik atiklarin birlikte anaerobik
pargalanma prosesi uygulanmasi sonucunda elde edilen biyogaz verimleri (m®/ton)

verilmistir.
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Cizelge 2.4. Birlikte anaerobik parcalanma prosesi sonucunda organik atiklardan
iiretilen biyogaz miktar1 (m*/ton) (Braun ve Wellinger 2005)

Atik Materyal Biyogaz Verimi
(m*/ton)
Mabhsiil atiklar1 (Arpa, bugday, sekerpancari basi) 375
Hayvan giibreleri 200-500
Yiyecek endiistrisi atiklart (Hamur, peynir alt1 suyu) 400-600
Maya ve maya iirtinleri (Alkol fabrikalarinin atiklar) 400-800
Kesimhane atiklari (Kan, iskembe) 550-1000
llag sanayi atiklar1 (Bakteri hiicreleri, protein igeren 1000-1300
atiklar)
Kagit endiistrisi atiklart 400-800
Kaynaginda ayrilmis organik atiklar 400-500
Pazar yeri/market atiklari 500-600
Aritma ¢camuru 250-350

Diinyada aritma ¢amurlarinin stabilizasyonunda anaerobik par¢alanma prosesi
yaygin olarak kullanilmaktadir. Aritma ¢amurlart i¢in kullanilan reaktorlerde oncelik
aritma ¢amurlart stabilizasyonunun saglanmasiyken, Kirsal alanda hayvan giibresinin
anaerobik pargalanmasi Oncelikli olarak enerji tiretimi i¢in yapilmaktadir. Ciftlik tipi
anaerobik reaktorlerin sayisi ¢ok yiiksektir. Bununla birlikte, ciftlik tipi reaktorlerin
toplam reaktor hacimleri, aritma ¢amurunu anaerobik parcalayan reaktér hacimlerine
oranla azdwr. Ciftlik tipi reaktorlere ilave edilen ekipman bedeli iretilen enerji
maliyetinden saglanirken, aritma ¢amurlarinin pargalandigi tesisler kirleten 6der sistemi
ya da yerel yonetimler tarafindan finanse edilmektedir. Bu kapsamda tarimsal anaerobik
reaktorlere ek olarak sanayi atiklarinin ilave edilmesi ¢iftlik tipi reaktdrlerin durumlarini
gelistirebilmektedir. Gelecekte ise birlikte anaerobik parcalanma reaktorlerinde enerji
bitkileri ile giibrelerin daha ¢ok tercih edilecegi diisiiniilmektedir. Sizint1 sulari, sulu
yemek atiklari, aritma ¢amurlari, yag ve peyniralti sular1 gibi atiklar 6n aritima ihtiyag
duyulmadan anaerobik olarak kolaylikla parcalanabilmektedir. Hayvan giibreleri ve
aritma camuru gibi atiklar anaerobik parcalanma prosesinde metabolik inhibisyona
sebebiyet vermektedir. Hasat atiklari, gida endiistrisi atiklar1 ve pazar/market atiklar

gibi atiklar ise anaerobik parcalanma prosesi uygulanmadan Once On aritim
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gerektirmektedir. Yiiksek On arittim maliyeti, inhibisyon bilesiklerinin mevcudiyeti,
biyoparcalanabilirligin zayif olmasi, hijyenik riskler ya da atiklarin taginma maliyeti
nedeniyle anaerobik pargalanma i¢in kullanilacak atiklar sinirlanmaktadir (Braun ve
Wellinger 2005).

Literatiirde atiklarin biyolojik olarak pargalanabilirligi ve anaerobik aritma sonucu
olusan biyogaz verimliligini arttirmak amaciyla birlikte parcalanma yonteminin

uygulandigi birgok ¢alisma mevcuttur. Bu ¢alismalar Cizelge 2.5’te 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.5. Literatiirde birlikte anaerobik pargalanma yonteminin uygulandigi ¢calismalar

€¢

UKM-KOIi
Kullanilan Atik Materyal Atk Karisim Metan Uretimi Miktar1 Giderim Verimi Referans
Oranlari (%)
Zeytinyag1 Atiksuyu (ZA)- 50:50 2500 mL CH4/gtin Angelidaki ve Ahring
Domuz Giibresi (DG)- Tavuk 40:60 1020 mL Biyogaz
giibresi (TG) 0:100 260 mL Biyogaz
- Magbanua vd (2001)
(DG) 100:0 220 mL Biyogaz
SG-TG-Melas(M) 33:33:33 0,26 m*/kg UKM %29,6 UKM
SG-TG-M 0:100:0 0,07 m¥kg UKM %28,9 UKM
MS-SG-KG-TG-AC 15:15:0:70:0 0,25 m*kg UKM %40,7 UKM Misi ve Foster (2001)
MS-SG-KG-TG-AC 15:15:35:0:35 0,12 m%kg UKM %42,3 UKM
80:20 0,23 m*® CHa/kg UKM

SG- Meyve/Sebze Atig
- Callaghan vd (2002)

(MSA) 50:50 0,45 m® CHa/kg UKM




ve

UKM-KOI

Kullanilan Atik Materyal Atk Karisum Metan Uretimi Miktar1 Giderim Verimi Referans
Oranlan (%)
Kenevir Bitkisi 100:0 0,32 m* CHa/kg UKM
Balik Atiklar 0:100 0,39 m* CH/kg UKM
- Mshandete vd (2004)
Kenevir Bitkisi-Balik Atig1 33:67 0,62 m® CHa/kg UKM
Seker Pancarinin Bas 40:60 24,6 L Biyogaz/giin Umetsu vd (2006)
Kismi:Sigir Giibresi .
Seker Pancar1 Kokii: Sigir 12-88 22,5 L Biyogaz/giin -

Giibresi

Meyve-Sebze Atiklari: Aritma

Reaktor hacminin

0,09 m* biyogaz/kg UKM

Camuru %20’s1 oraninda - Rizk vd (2007)
100:0 0,043 L CH4/kg UKM
0:100 12,1 L CH4/kg UKM
Sebze-Meyve Atiklari: Aritma
85:15 0,040 L CH4/kg UKM - Lahoz vd (2007)
Camuru
10:90 7,48 L CH4/kg UKM
75:25 1,04 biyogaz/gUKMgideri
Sebze Atiklari: Aritma Camuru _y Jee9 guderten - Anhuradha vd (2007)
0:100 0,68 biyogaz/gUKMygigerilen




T4

UKM-KOI

Atik Karisim . o o
Kullanilan Atik Materyal Metan Uretimi Miktari Giderim Verimi Referans
Oranlan
(%)
100:0 573 mL CH,/giin
75:25 968 mL CH,/giin
50:50 1170 mL CH4/giin
Yosun Tortusu: Kagit Atiklari Yen ve Brune (2007)
25:75 317 mL CH/giin -
0:100 452 mL CHy/giin
2,75L kentsel atik:2L 3 %88,1 UKM-
Kentsel Atik: Aritma Camuru 0,36 m° CH/kg UKM . Elango vd (2007)
atiksu %89,3 KOI
C/N oranini
Sig1r Giibresi 0:100 62 m*> CH/tonTKM
Kentsel Atik 100:0 37 m® CH/tonTKM Macias-Coral vd (2008)
Sigir Giibresi:Kentsel Atik 20:1 172 m® CH/tonTKM
Sigir Glibresi:Pamuk Bitkisi 1:5 87 m° CH4/tonTKM
Lama Giibresi: Totora Bitkisi 3
1:1 0,154 m® CHu4/kg UKM %31 UKM
Sigir Giibresi: Totora Bitkisi 2
' S 1:1 0,149 m® CH4/kg UKM %21 UKM )
Koyun Giibresi: Totora Bitkisi 3 Alvarez ve Liden (2008)
o 1:1 0,129 m® CH4/kg UKM %26 UKM
Totora: 0-macrophytes Bitkisi 2
1:1 0,192 m® CH4/kg UKM %24 UKM




9¢

Kullamlan Atik Materyal Atk Karisim Metan Uretimi Miktar .UK.M 'KOF . Referans
Oranlar: Giderim Verimi
(%)
100:0 0,08 m® CHa/kg UKM -
60:40 0,18 m® CHa4/kg UKM %41 KOi
Sigir Giibresi: Domates Atig1 3 ,
40:60 0,18 m® CH4/kg UKM %63 KOI Saev vd (2009)
20:80 0,22 m* CH/kg UKM %75 KOIi
100:0 313,4 mL CH4/g UKM %67,7 UKM
Mutfak Atigi: Sigir Giibresi 0:100 35,7 mLCH4/g UKM %44,6 UKM )
Li vd (2009)
50:50 298,6 mLCH4/g UKM %52,5 UKM
Atiksu Aritma Camuru: Bira
25:75 ]
Fabrikas1 Aritma Cam 126,67 L biyogaz -
Babel vd (2009)
Mo (Tavuk Giibresi:Koyun
32:12:24:32 268 L/kg UKM %75 UKM
Giibresi:Yemek Atigi:
Yaprak/saman atig1) Ashekuzzaman ve
Mo:S1gir Giibresi Poulsen (2010)
35:65 211 L/kg UKM %66 UKM
Aritma Camuru: Gliserol 99:1 2353 mL Biyogaz/giin )
- Fountolakis vd (2010)
Aritma Camuru 100:0 1106 mL Biyogaz/giin




Le

UKM-KOI

Atik Karisim . o o
Kullanilan Atik Materyal Metan Uretimi Miktari Giderim Verimi Referans
Oranlan
(%)
Misir Silaji 3,4 L/L giin
o - - Kacprzak vd (2010)
Misir Silaji:Havug Atigt 5,9 L/L giin
Kasava Bitkisi
0:100 118 mL CH4/g UKM %46 UKM
Domuz Giibresi

100:0 217 mL CH4/g UKM %44 UKM

Kasava Bitkisi:Domuz Giibresi ) )
60:40 306 mL CH4/g UKM %61 UKM Panichnumsin vd (2010)

Kasava Bitkisi:Domuz Giibresi
20:80 227 mL CH4/g UKM %49 UKM
0:100 298 mL CH4/g UKM %65,2 UKM Martin-Gonzalez vd

Yag-Gres Atig1:Organik Atik 15:85 318 mL CH4/g UKM %58,1 UKM (2010)
100:0 278 mL CH4/g UKM %28,2 UKM

Domuz Giibresi:Gliserin 1000 187,9 mL CHa/g UKM 930 UKM Astals vd (2010)

80:20 249,0 mL CH4/g UKM %90,9 UKM
20:80 73,3 mL CH4/g UKM %51,9 UKM

S1gir Giibresi: Su siimbiilii 5gr:5gr 0,320 L Biyogaz

Sigir Giibresi: Su stimbiilii: 5gr:5gr:4gr 0,720 L Biyogaz
Kagit Atig1 5gr:5gr:20gr 1,1 L Biyogaz Momoh ve Nwaogazie

(2011)




8¢

Kullamlan Atik Materyal

Atk Karisim
Oranlari

Metan Uretimi Miktar:

UKM-KOI
Giderim Verimi
(%)

Referans

Seker Pancar1 End. Atiksuyu

Seker Pancar1 Kiispesi

Seker Pancar1 End. Atiksuyu:

Seker Pancar1 Kiispesi

F/M oraninda karisim
0,51 gKOI/gUKM
2,05 gKOI/gUKM
1,02 gKOI/gUKM

21,6 mL CH4/gKOI
226,7 mL CH4/gKOI
311,9 mL CH,/gKOI

UKM-KOI
%89,3 -%87,3
%73,1-%66,6
%84,4-%84,2

Alkaya ve Demirer
(2011)

Yag Tutucu Atiklari

Yag Tutucu Atiklari: Aritma

Camuru

Organik Yiikleme
Oranina gore;
2,8 gUKM/L
5,5 gUKM/L

5,5:1,9 gUKM/L

1061 ml CH4/g UKM
1034 ml CH4/g UKM
1706 ml CH4/g UKM

Zhu vd (2011)

Domuz Giibresi
Domuz Giibresi:Sarap

Atiksuyu

100:0
60:40
75:25

27 mL CH4/gtKOf
107 mL CH4/gtKOI
87 mL CH/gtKOi

UKM-KOI
%32,6-%29
%52,5-%32,6
%26,2-%44,7

Riano vd (2011)




Cizelge 2.5’ten goriilecegi tlizere, literatiirde atiklarin biyolojik olarak
parcalanabilirli§i ve anaerobik aritma sonucu olusan biyogaz verimliligini arttirmak
amaciyla birlikte pargalanma yonteminin uygulandigi bircok ¢alisma mevcuttur.
Bununla birlikte, anaerobik parcalanma prosesindeki atik materyallerden bir veya daha
fazlasinin  lignoseliilloz  icerikli olmast durumunda, bu atiklarin  biyolojik
parcalanabilirliginin gelistirilmesi i¢in On aritim isleminin uygulanmasi gerekli
olabilmektedir. Literatiirde, kimyasal 6n aritim uygulanmis lignoseliilozik atiklarin
aritma c¢amurlan ile birlikte parcalanmasi konusunda yapilan calismalar ise simnirh

sayidadir. Bu ¢alismalar Cizelge 2.6’da 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.6. On aritim uygulanmus lignoseliilozik atiklarm aritma ¢amurlari ile birlikte anaerobik parcalanmasi konusunda yapilan

caligmalar
Kullanilan Atik Uyg"ulanafl On Aritim Atik Karisim Metan Uretimi .UK.M_K(); .
Yontemi ve Proses . Giderim Verimi Referans
Materyal Oranlari Miktar
Kosullari (%)
10:90 324mL CH4/g UKM
Aritma Camuru: Arntma Camuruna NaOH 30:70 358mL CH4/g UKM
Yemek Atllil ' on aritimi (45 meq 50:50 329mL CH4/g UKM - Heo vd (2003)
& NaOH/L) 70:30 371mL CH4/g UKM
90:10 430mL CH4/g UKM
Kahve Bitkisi: Aritma
. Gamum Kahve Bitkisine NaOH 701 Mye 25 L CHy/kgUKM %40 UKM
Onaritim uygulanmig Onaritimi IaTKM 999 L CHJ/KAGUKM %84 UKM Neves vd (2006)
Kahve Bitkisi: Aritma (0,3gNaOH/TKM) ang!d gamur ¥Kg °
Camuru
Pirin¢ Samani1: Aritma Plr;?giian;?;;?a;gfsgla; 1:0.5 0,283 L/IgUKM 7660,5-%71,8 Komatsu vd
¢ Camury SseOn an‘ilml 1:0,5 0,294 L/gUKM %66,4-%70,8 (2007)
u g 1:0,5 0,311 L/gUKM %66,8-%73,8
Enzim On aritimi
Ham Bugday Samani 1:0 261 L CH4/gTKM
Bugday Samani Wang vd (2009)
On aritim Uyg. Bugday Samanina H,0, 10 244 L CH4/gTKM -
Bugday Samana: On Aritimi 1:1 183 L CH4/gTKM
Domuz Giibresi
Sigir Giibresi: Misir Kogania NaOH 6n 1:3 194 L CH4/gTKM %45-%53 Li vd (2009)
Misir Kogani aritimi (%2 NaOH)




Yenilenebilir enerji kaynagi olan biyogaz iiretimi i¢in doniisiim verimini arttirmak
amaciyla lignoseliilozik madde icerigi yiiksek sera atiklarima optimum termokimyasal
Oon aritim islemi uygulandiktan sonra evsel atiksu aritma camurlari ile birlikte es
zamanlt olarak anaerobik par¢alanma yonteminin uygulandigi herhangi bir ¢aligmaya

literatiirde rastlanilmamustir.

2.2.4. Birlikte anaerobik parcalanma proses Kinetigi

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

gercgeklestirilmektedir (Gaudy ve Gaudy 1980).

Biyolojik proseslerde karmasik reaksiyon mekanizmalarinin varligi sebebiyle
biyolojik reaksiyona ait reaksiyon hiz sabitinin bulunmasi 6nem tasimaktadir.
Reaksiyona giren maddenin derisiminin degisme hizi hiz sabiti olarak isimlendirilmekte
ve “k” ile gosterilmektedir. Hiz sabiti k'nin yiiksek bir degerde olmasi reaksiyonun hizli,
diisiik bir degerde olmasi ise yavas gerceklesmesi anlamina gelmektedir. Cok basamakli
reaksiyonlarda basamaklardan bir tanesi son derece yavas yiiriiyen bir reaksiyon
olabilmekte ve bu basit reaksiyon "hiz belirleyen adim (basamak)'* veya "hiz belirleyen
reaksiyon™ olarak adlandirilmaktadir. Hiz sabiti k'nin degeri, sicaklik sabit tutulmak
kosuluyla ancak reaktantlarin ve iiriinlerin yapisina bagli olup reaksiyon siiresince ayni
kalmaktadir. Sicakligin degismesi durumunda k'nin degeri de degismektedir.
Sicakliktaki yiikselme k'nin degerini ve dolayisiyla reaksiyon hizim1 artirmaktadir

(Bailey and Ollis 1986).

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

Esitlik (2.1)’de So ve S sirasiyla BMP testi Oncesi ve sonrasi substrat
konsantrasyonunu ifade etmektedir. (B) kiimiilatif metan tiretimi ve (Bp) ise nihai metan
tiretimi olarak tanimlanmaktadir. Bu durumda ortamda yer alan substrat miktarinin
¢Ozilinme ya da difiizyon hiz1 mikroorganizmalarin biiyiimesinde ve Sonug¢ olarak metan
tiretiminde siirlayict unsur olmaktadir. Bu durum birinci dereceden reaksiyon ile ifade
edilmektedir. Birinci derece reaksiyonlarda reaksiyon hizi, reaksiyona giren ve

parcalanan maddenin derigimi ile orantilidir (Llabres-Luengo ve Mata-Alvarez 1987).

2 _ ks (2.2)

dt

Esitlik 2.2°de yer alan S substrat konsantrasyonu ve K ise reaksiyon hiz sabitidir.
(2.1) ve (2.2) numaral Esitlikler birlikte ¢oziildiigiinde Esitlik (2.3) elde edilmekte ve
Esitlik (2.3) yardimiyla reaksiyon hiz sabiti hesaplanmaktadir.

ke _ (Bo=B)
BIJ

e (2.3)

Sanchez vd (2000) sigir giibresinden metan {iretim prosesinde pH ve sicaklik
parametrelerinin reaksiyon hiz sabitine olan etkilerini incelemislerdir. Calismada sigir
giibresinin anaerobik parcalanmasi birinci dereceden reaksiyonla ifade edilmis ve

reaksiyon hiz sabiti 0,012-0,086 giin™ olarak hesaplanmistir (Sanchez vd 2000).

Kim vd (2003), yemek atiklar1 ile aritma c¢amurlarinin birlikte anaerobik
parcalanabilirligini degerlendirmiglerdir. Kesikli olarak yiiriitiilen bu ¢aligmada atiklarin
anaerobik parcalanmasi birinci dereceden reaksiyon ile tanimlanmistir. Reaksiyon hiz

sabiti Llabres-Luengo ve Mata-Alvarez’in yaklagimi (Esitlik 2.4) ile hesaplanmistir.

P—M _
£ o (2.4)
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Esitlik (2.4)’de P nihai metan iiretimini ve M ise kiimiilatif metan {iretimini ifade
etmektedir. Reaksiyon hiz sabitleri 0,15 ile 0,22 giin™ arasinda hesaplanmistir. En
yiiksek reaksiyon hiz sabiti 0,22 giin'1 degeri ile 50:50 oraninda karistirilan yemek

atiklar1 ve aritma ¢amurundan elde edilmistir.

Umetsu vd (2006), mandira ¢iftligi giibresi ile seker pancart atiklarinin birlikte
anaerobik parcalanabilirligi degerlendirmislerdir. Nihai metan {iretimi ve metan iiretim
hiz1 (k) Orskov denklemi (Esitlik 2.5) kullanilarak hesaplanmistir. Metan tiretim hizlar
(k) 0,1771-0,2037 giin™ degerleri arasinda hesaplanmistir.

B= o(1-e™) (2.5)
Esitlik 2.5°de f metan iiretimini ve Sy ise kiimiilatif metan tiretimini ifade etmektedir.

Alkaya ve Demirer (2011), seker pancari proses atiksulari ile pancar kiispesinin
birlikte anaerobik parcalanabilirligini degerlendirmislerdir. Anaerobik parcalanma
birinci derece reaksiyonla ifade edilmis ve reaksiyon hiz sabiti ile nihai metan

tiretiminin hesaplanmasinda Esitlik (2.6) kullaniimstur.
G=Gs (1-e™) (2.6)

Seker fabrikasi atiksuyundan metan tiretim reaksiyon hiz sabiti 0.143 giin'1 olarak
hesaplanmistir. Seker fabrikasi atiksuyu ve pancar kiispesinden birlikte anaerobik
pargalanmayla metan tretim reaksiyon hiz sabitleri 0,081-0,0143 giin™ arasinda
bulunmustur. Reaksiyon hiz sabitinin, reaktorlerdeki F/M degerleri arttikga azaldigi

belirtilmistir.
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2.3. Anaerobik Parcalanma ile Organik Atiklarin Degerlendirilmesi Konusundaki
Yasal Yonetmelikler

Arazide depolama uzun yillardir kati atiklarin bertarafinda yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Kati1 atiklarin geri doniisiimii ve geri kazanimi iizerine yogun
cabalar harcanmasina ragmen, depolama yonteminin kati atik yonetim planlarimin
ayrilmaz bir parcasi olacagi diisliniilmektedir. Depolama alaninda depolanan kat1 atiklar
kompleks biyokimyasal ve fiziksel proseslere maruz kalmaktadir. Bu prosesler
sonucunda sivi ve gaz atik emisyonlart olusmaktadir. Su, katt atik matriksinden sizinti
olarak ayrildigindan, ¢6ziinmiis bilesenleri ve pargalanma {irlinlerini igeren sizint1 suyu
olugsmaktadir. Kat1 atigin organik boliimiiniin stabilizasyonu siiresince CH4 ve CO;, gibi
sera gazlar tiretilmektedir. Kat1 atik igerisinde bulunan ugucu bilesikler de depo gazi ile
birlikte atmosfere yayilma egilimindedir (Al-Jarrah ve Abu-Qdais 2006). Olumsuz
cevresel etkiler, halk sagligi ve kentsel kat1 atiklarin depolanmasi ile iligkili sosyo —
ekonomik konular yonetmeliklerin gelistirilmesini saglamis ve depolama alanlarina
artan halk karsitligi ortaya ¢ikmistir (Ham 1993). Sonug olarak yeni deponi alanlarinin
acilmasi kati atik yonetimi konusunda calisan topluluklarin iistesinden gelmek zorunda

olduklar1 en 6nemli konu olmustur.

Aritma islemi uygulanmayan organik atiklarin deponi sahalarinda gomiilerek
bertaraf edilmesi her gecen yi1l kademeli olarak azaltilmakta hatta yakin zamanda bazi
Avrupa lilkelerinde tamamen yasaklanacagi belirtilmektedir (Braun ve Wellinger 2005).
Cizelge 2.7°de baz1 Avrupa llkelerinde deponi sahalarinda bertarafi diisiiniilen atiklarin

azaltilmasi i¢in gelistirilen yasal diizenlemeler 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.7. Baz1 Avrupa iilkelerinde deponi sahalarinda bertarafi diisiiniilen atiklarin
azaltilmasi i¢in yasal diizenlemeler (Braun ve Wellinger 2005)

Ulke Yasaklama Kriter
Yil
. 0 B

Avrupa Birligi i A‘rlt“lh.l.lamls' organik atiklarin 2014 yilina kadar %35’e

diistiriilmesi

. o) - <

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

sahip atiklar
Danimarka 1997 Yakilabilir tiim atiklarin yasaklanmasi
Finlandiya 2002 Depolama 6ncesi aritilabilen tiim atiklar
fsvec 2005 Artilmamis tiim organik atiklar
fsvire 2000 Tiim organik atiklar

Organik atiklarin 2010 yilma kadar %75, 2013 yilina kadar
Ingiltere %50 ve 2020 yilina kadar ise %35’ten daha az miktarinin
depolanabilmesi

Anaerobik parcalanmada ek substrat olarak kullanilabilecek atiklar; Avrupa
Birligi yasal yonetmelikleri ve/veya Ulusal yonetmelikler ve deponi alanlari, topragin
korunmasi, yeralti sularmin korunmasi, atik toplama ve aritma, insan ve hayvan sagligi,
atiklarin geri kazanimi, atik arittimi ya da geri kazanim prosesi olarak anaerobik
parcalanmanin yasal tanimi gibi teknik yonergeler tarafindan belirlenmektedir. Yasal
diizenlemelerin bir kism1 birlikte anaerobik parcalanma prosesini tesvik ederken, bazi
diizenlemeler ise uygulama alanlarinin potansiyelini azaltmaya yoneliktir. Ancak
gelecek yillarda anaerobik pargalanma icin kullanilabilir atik ¢esidi ve miktarin, atik
yonetimi ve Kyoto Protokoliine de bagli olarak onemli derecede artis goOsterecegi
diistinilmektedir. Bazi Avrupa iilkelerinde aritilmayan organik atiklarin deponi
alanlarinda depolamanmas1 giderek azalacak ve Avrupa Birligi depolamay1 tamamen

yasaklayacaktir (Braun ve Wellinger 2005).

Uluslarast Enerji Ajansina iiye iilkelerde, kompostlama ve anaerobik aritma
proseslerini destekleyen yeni yasal diizenlemeler gelistirilmektedir. Avrupa Birligi
Ozellikle kompost ve anaerobik aritmanin desteklenmesi tizerine “Biyoatiklarin

Biyolojik Olarak Aritilabilirligi” isimli ikinci taslagi yayimlanmistir. Bu taslak, organik
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atiklarin biyolojik olarak aritilmas ile atiklarin ¢evreye olan etkilerini azaltarak veya
onleyerek ¢evre korumanin yiiksek diizeyde saglanmasi amaciyla ulusal tedbirlerin

uyumlastirilmasini amaglamaktadir (Braun ve Wellinger 2005).

Ulkemizde 27533 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan “Atiklarin  Diizenli
Depolanmasina Dair Yénetmelik’te diizenli depolama tesislerinde bertaraf edilecek
biyobozunur atik miktarinin azaltilmasi esas alinmaktadir. Biyobozunur atik azaltiminda
yonetmelik, yiiriirlige girmesinden itibaren 5 yil igerisinde depolanacak olan
biyobozunur atik miktarinin 2005 yilinda %75’ e, 8 yil i¢inde % 50’ ye ve 15 yil i¢inde
ise %35’e indirilmesini esas almaktadir. Cevre ve Orman Bakanligi, diizenli depolama
tesislerinde Dbertaraf edilecek biyobozunur atiklarin azaltilmast konusunda bu
yonetmeligin yiiriirliige giris tarthinden itibaren iki yil icinde ulusal strateji
hazirlamigtir. Bu strateji, geri kazanim, kompostlastirma, biyogaz iiretimi veya
enerji/madde geri kazanimi gibi yontemler ile alinmasi gereken tedbirleri icermektedir.
20814 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan “Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’nin
kapsami ise meskun boélgelerde evlerden atilan evsel kati atiklarin, park, bahce ve yesil
alanlardan atilan bitki atiklarinin, iri kat1 atiklarin, zararli atik olmamakla birlikte evsel
kat1 atik Ozelliklerine sahip sanayi ve ticarethane atiklarinin, evsel atik su aritma
tesislerinden elde edilen (atilan) aritma ¢amurlarinin ve zararh atik sinifina girmeyen
sanayl aritma tesisi camurlarinin, toplanmasi, tasinmasi, geri kazanilmasi,
degerlendirilmesi, bertaraf edilmesi ve zararsiz hale getirilmesine iligkin esaslar

kapsamaktadir (Resmi Gazete 20814).

2.4. Biyokiitle Kaynaklarindan Uretilen ikinci Nesil Biyoyakitlar ve Biyogaz

2.4.1. Yenilenebilir enerji sektoriinde biyoyakitlar

Enerji kaynaklari, olusumlarindaki zaman siirecinin uzunlugu bakimindan
yenilenemez ve yenilenebilir enerji olmak {izere iki ana sinifa ayrilmaktadir. Bunlardan
birincisi, meydana gelisleri ¢ok uzun yillar alan petrol, kdmiir, dogal gaz gibi klasik
enerji kaynaklar1 ile agir radyoaktif atomlarin olusturdugu yenilenemez enerji
kaynaklaridir. Yenilenmeleri ¢ok uzun bir siire aldigi i¢in yenilenemez denilen bu klasik
enerji kaynaklart kendi icinde fosil yakitlar ve radyoaktif atomlar olarak
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smiflandirilmaktadir (Acaroglu ve Ultanir 2000). Bir yandan fosil yakitlarm insan
sagligina verdigi zararlar, sera gazlar ile diinyanin 1sinmasina ve iklim degisikligine yol
acmasi, diger yandan niikleer enerji kaynaklarinin toplumsal, ¢evresel ve ekonomik
acidan olduk¢a maliyetli olmasi yenilenebilir enerji kaynaklarini tercih edilebilir bir
konuma getirmistir. Yenilebilir enerji, olusumlar1 yenilenemez enerji kaynaklarma
kiyasla daha kisa bir zaman siirecinde gerceklesen ve su, riizgar, giines, jeotermal, gel-
git, dalga ve biyolojik kiitle (biyokiitle) alt siniflarindan olusan kaynaklardir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan biyokiitle, 100 yillik periyottan daha kisa
siirede yenilenen, karada ve suda yetisen bitkiler, hayvan artiklari, besin endiistrisi ve
orman tlriinleri ile kentsel atiklar1 iceren tiim organik maddeler olarak tanimlanmaktadir

(Avrupa Cevre Ajansi 2009).

Petrol arzinin siirekli varolacagi hakkindaki yaygin kanaatin yok olmasindan
sonra biyoyakitlar stirdiiriilebilirlige katki saglamak baglaminda dikkate deger bir 6nem
kazanmustir. Ozellikle 2000°1i yillarda, diinya ¢apinda artan gevresel duyarliliga paralel
olarak, biyoyakitlar, sadece enerji sektoriinde degil, ayn1 zamanda g¢evresel konular ve
tarim sektoriinde de ortaya ¢ikan sorunlarin ilistesinden gelecek yeni bir politik arag
olarak goriilmektedir (Hatunoglu 2010). Biyoyakit tiretiminin gerisinde birgok faktor
bulunmakla birlikte, bu faktorlerin Oncelik sirasi iilkeden iilkeye degismektedir.
Brezilya ve ABD 1970’lerde petrol fiyatlarinda meydana gelen asir1 artisla birlikte,
biiyiikk oranda ithal ettikleri petroliin biit¢eye getirdigi yilikii diistirme diisiincesi ile
biyoetanol iiretimine baslamiglardir. Son yillarda bu {ilkelerdeki amaca benzer sekilde,
bir¢ok tlilke artan enerji fiyatlarmin biitceye yiikiiniin azaltilmasi niyetiyle biyoyakit
tiretimine yonelmistir. Biyoyakit liretimini tesvik eden diger 6nemli etken ise enerji arz
giivenliginin saglanmasidir. Basta ABD ve Cin gibi iilkeler biiyiik oranda ithal ettikleri
petrole olan bagimliliklarin1 azaltmak ve alternatif kaynaklarla birlikte enerji arz
giivenligini saglamak amaciyla biyoyakit iiretimine agirlik vermislerdir. Diger yandan,
2000’11 yillarda ortaya ¢ikan gevresel sorunlarin dnlenmesinde biyoyakitlar: ¢are olarak
goren AB iilkeleri, biyoyakit kullanimini kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi
cevresel sorunlarin Onlenmesi amaciyla artirmak istemislerdir. Son olarak, tarim

sektorlinde istthdamin ve gelirin artirilarak kirsal kalkinmanin saglanmasi amaci, basta
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Almanya olmak {iizere diger AB iilkelerinin biyoyakit iiretimine yoOnelmelerini

saglamistir (EPDK 2009).

Biyoyakaitlar, elde edilme siirecinde hammadde olarak kullanilan biyokiitlenin gida
amaghi  kullanilip  kullanilmama  o6zelligine bagli olarak iki ayr1  grupta
degerlendirilmektedir. Bunlardan ilki tarimsal {iretim sonucu elde edilmis ve gida
amacli kullanilabilen bitkisel iiriinlerin hammadde olarak kullanildig1 biyoyakitlardir.
Diinyada iiretilen biyoyakitlarin ¢ok biiyiik bir kismini olusturan bu tiir biyoyakitlara
“birinci nesil biyoyakitlar” denilmektedir. Diger yandan, tarim ve ormancilik atiklari
gibi gida amach kullanilmayan lignoseliilozik biyokiitleden ileri teknoloji kullanilarak
elde edilen biyoyakitlar ise “ikinci nesil biyoyakitlar” olarak isimlendirilmektedir
(Anastasov 2009). Biyokiitleden; mekanik ve fiziksel proseslerle (boyut kiigiiltme -
kirma ve Ogiitme, ekstraksiyon, fiber ayirma, mekanik fraksiyonlama, presleme, on
aritim, ayirma, superkritik prosesler, biriketleme vb.), kimyasal proseslerle (katalitik
prosesler, kimyasal reaksiyonlar, esterlestirme, hidrojenasyon, hidroliz, metanizasyon,
buharla yeniden sekillendirme vb.), termokimyasal proseslerle (yakma, gazlastirma,
piroliz vb.) ve biyokimyasal proseslerle (fermentasyon ve anaerobik parcalanma) pek
cok sivi, katt veya gaz biyoyakitlar (biyoetanol, biyodizel, biyogaz, biyometan, sentetik
biyoyakitlar, hidrojen, elektrik ve 1s1 vb.) elde edilmektedir (Kamm ve Kamm 2004).

2.4.2. Biyoyakit iiretiminde kullanilan biyokiitle kaynaklari

Biyokiitle ham maddeleri kapsaminda; odun (enerji ormanlari, aga¢ artiklari),
yagh tohum bitkileri (aygigek, kolza, soya, aspir, pamuk, vb.), karbonhidrat bitkileri
(patates, bugday, misir, pancar, vb.), elyaf bitkileri (keten, kenaf, kenevir, sorgum, vb.),
bitkisel artiklar (dal, sap, saman, kok, kabuk, vb.), hayvansal atiklar ile sehir ve
endiistriyel atiklar degerlendirilmektedir (Karaosmanoglu 2006).

2.4.2.1. Lignoseliilozik atiklar ve 6zellikleri

Lignoseliilloz madde; seliiloz, hemiseliiloz ve lignin gibi ii¢ bilesenden olusan bir

biyokiitle yapisidir. Lignoseliilozik maddenin yapisinda su, protein ve diger bilesikler
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de az miktarda bulunmaktadir (Raven vd 1992). Sekil 2.3’de lignoseliilozik yap1 ve
bilesenleri verilmistir. Kompleks bir yapi olan lignoseliillozda yer alan seliiloz, kristal

fibriller sayesinde tipki ¢ekirdek bir yap1 seklinde goriilmektedir.

Hemiseliiloz

Sekil 2.3. Lignoseliilozik yap1 ve bilesenleri (Fengel ve Wegener 1984)

Hemiseliiloz, seliillozun makro ve mikro fibrilleri arasinda yer almaktadir. Lignin
ise hemiselilloz ve seliilloza sarili halde bir yapidir (Faulon vd 1994). Seliilozun
cogunlukla bitki hiicresinin duvarini olusturan ana yap1 oldugu diigiiniilmektedir. Lignin
yapinin ¢ogunlugunun fibriller arasinda yer aldigi ve ¢ok az bir boliimiiniin ise hiicre
yiizeyinde bulundugu diisiiniilmektedir (Kirk-Otmer 2001). Seliiloz, hemiseliiloz ve
ligninin lignoseliilozik yap1 igerisinde bulunma ytizdeleri sirasiyla, %32-54, %11-37 ve
%17-32 arasinda degisim gostermektedir. Geriye kalan yiizdelik dilimi ise ¢Oziiniir

fraksiyon ve kiil olusturmaktadir (Taherzadeh ve Karimi 2008).

Seliiloz ya da B-1-4 glukan, selobiyoz birimlerinden olusan glikozun dogal bir
polimeridir (Morohoshi 1991, Delmer ve Amor 1995). Seliiloz zincirleri birbirlerine
hidrojen bagi ile baghdir ve olusan bu paket yap1 mikrofibril olarak adlandirilmaktadir.
Mikrofibriller, siklikla yiginlar formunda ya da makrofibriller formunda birlesmektedir.
Bu 6zel ve karmasik yapi, seliilozu biyolojik ve kimyasal parcalanmalara kars1 direncli

hale getirmektedir (Taherzadeh ve Karimi 2008).
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Seliiloz atmosferik sartlar (20 °C, % 60 bagil nem) altinda %8-14 oraninda su
emme kapasitesi olan nispeten higroskopik bir malzemedir. Yani su emme 6zelligi olan
ancak suda ¢6ziinmeyen bir yapidir. Seliilloz diisiik sicaklikta, seyreltik asit varliginda
da ¢oziinmemektedir. Seliilloz yapiin hidroliz derecesi, polimerizasyon derecesinin
¢cozlinirligi ile dogrudan iliskilidir. Molekiilin kristal yapisinda yer alan hidrojen
baglarin1 kirabilecek yeterli enerji olmasi kosulu ile yiiksek sicakliklarda seliiloz
¢Oziinlir hale gelmektedir. Ayn1 zamanda seliiloz derisik asit ¢ozeltilerde de hidrolize
olmakta, ancak polimer yapimnin parg¢alanmasinda bazi sorunlar meydana gelmektedir.
Diisiik molekiil agirlikli polimer yapilarin (PD<200) alkali ¢ozeltilere maruz kalmasinda

ise seliiloz yapida sismeler gozlenmektedir (Krassing ve Shurz 2002).

Hemiseliiloz ise farkli seker iinitelerinin farkli sekillerde birlesmesi ile olusmus
dall1 bir heteropolisakkarittir. Kompleks karbonhidrat yapiya sahip olan hemiseliiloz,
pentoz (ksiloz ve arabinoz vb), heksoz (manoz, glikoz, galaktoz vb) ve seker asitleri gibi
farklt monomerlerden meydana gelmistir (Taherzadeh ve Karimi 2008). Hemiseliiloz,
seliiloza gore daha diisiik molekiil agirligina sahiptir ve farkli seker yapilarindan olusan
kisa yan zincir dallart mevcuttur (Fengel ve Wegener 1984). Hemiseliiloz yapi, diistik
sicakliklarda suda c¢oziinilirlik sergilemez ancak seliiloza oranla daha diisiik
sicakliklarda hidrolize olabilmektedir (Thermo Wood Handbook 2003). Ortamda asit

mevcudiyeti ise hemiseliillozun suda ¢oziiniirligiinde artis saglamaktadir.

Lignin ti¢ boyutlu fenil propan birimlerinin bir araya gelmesiyle olusan ve zor
ayrisabilen ¢ok kompleks bir yapidir. Temel amaci bitkilerde destek gorevini iistlenmek
olan lignin, yliksek gecirimsizlik 6zelliginin yani sira oksidasyon siirecine ve
mikrobiyal ataklara karsi olduk¢a direngli bir yapiya sahiptir (Taherzadeh ve Karimi
2008). Yiiksek sicakliklarda, asidik ya da alkali kosullarda ligninin depolimerizasyon

reaksiyonlariin hizlandig1 goriilmiistiir (O’Connor vd 2007).
Lignoseliilozik biyokiitlede seliiloz, hemiseliiloz ve lignin bilesenlerinin orani

biyokiitle tiirlerine gore degisiklik gosterebilmektedir (Jorgensen vd 2007). Sert yapili

agaclarda fazla miktarda seliiloz bulunurken, bugday, saman ve yapraklarda daha fazla
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hemiseliiloza rastlanilmaktadir (Sun ve Cheng 2002). Baz1 lignoseliilozik maddelerin

seliiloz, hemiseliiloz ve lignin igerikleri Cizelge 2.8’de verilmistir.

Cizelge 2.8. Tarimsal atiklar ve kati atiklarin hemiseliiloz, seliiloz ve lignin muhtevasi

(Sun ve Cheng 2002)
Lignoseliilozik madde Seliiloz (%) Hemiseliiloz (%) Lignin (%)
Sert agac 40-45 24-40 18-25
Kozalakl agag 45-50 25-35 25-35
Findik kabugu 25-30 25-30 30-40
Misir kogani 45 35 15
Cim-gimen 25-40 35-50 10-30
Bugday samani 30 50 15
Kagit 85-99 0 0-15
Ayrigtirilmig atik 60 20 20
Yaprak 15-20 80-85 0
Pamuk tohumu sacaklar1 80-95 5-20 0
Gazete 40-55 25-40 18-30
Kat1 sig1r giibresi 1,6-4,7 1,4-3,3 2,7-5,7
Bermuda ¢imi 25 35,7, 6,4,
Cim (switch grass) 45 31,4, 12
Kereste ati81 6 28 -

2.4.2.2. Aritma ¢camuru ve ozellikleri

Atiksularin aritildigi atiksu aritma tesislerinde, kendiliginden ¢oken, siv1 veya yari
kat1 halde, kokulu, uygulanan aritma islemine bagli olarak agirlikca %0,25 ile %12 kat1
madde igeren atiklar “ham aritma ¢camuru” olarak isimlendirilmektedir. Ham ¢amurlar
stabilize edilerek ekolojik yonden kullanima uygun hale getirildikten sonra “islenmis
aritma c¢amuru” veya “aritma c¢amuru” olarak tanimlanmaktadir (Angin 2008).
Cokebilen kati maddelerin olusturdugu 6n ¢okeltme camurlari, kimyasal aritma ve
pihtilagtirma sonucu olusan kimyasal ¢camurlar, biyolojik aritma islemleri sonucu olusan
biyolojik camurlar ve igme suyu aritma islemleri sonucu olusan ¢amurlar gibi kullanilan
aritma gesitlerine ve amacina gore aritma ¢amurlarinin tiirleri degisiklik géstermektedir.
Aritma c¢amurlariin islenmesi ve giderilmesinde en 6nemli konu aritma islemleri
sonucunda olusan c¢amur ve kati maddelerin Ozelliklerinin bilinmesidir. Camurun

Ozellikleri, ¢camur ve kati maddenin kaynagina ve uygulanan aritma islemine baglh
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olarak degismektedir (Filibeli 1998). Aritma ¢amurlarinin yapisi, aritilan sudaki temel
kirletici yiiklere ve tesiste uygulanan teknik kosullara baglidir. Atiksu aritimi, suda
bulunabilecek kirleticiler iizerine yogunlagsmaktadir ve bu nedenle aritma c¢amurlari
askida veya ¢6ziinmiis ¢ok genis ¢esitlilikte maddeler icermektedir. Aritma ¢amurunun
iceriginde organik madde, azot, fosfor, potasyum, kalsiyum gibi maddelerin yani sira
agir metaller, organik Kkirleticiler ve patojenler bulunmaktadir (EEA 1998). Cizelge

2.9°de aritma camurlariin genel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.9. Aritma ¢amurlarinin 6zellikleri (Aydin 2004)

Aritilmamis Birincil  Ciiriitiilmiis Birincil

Parametre % Aktif Camur
Camur Camur

Toplam Kati 2,0-8,0 6,0-12,0 0,83-1,16
Ugucu Kati 60-80 30,0-60,0 59-88
Yag-Gres 6,0-35,0 5,0-20,0 5,0-12,0
Protein 20-30 15-20 32-41
Azot 1,5-4,0 1,6-6,0 2,4-5,0
Fosfor 0,8-2,8 1,5-4,0 2,8-11,0
Potasyum 0,0-1,0 0-3,0 0,5-0,7
Seliiloz 8,0-15,0 8,0-15 -
Demir 2,0-4,0 3,0-8,0 -
Silisyum 15,0-20,0 10,0-20,0 -

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

Giliniimiizde gelisen cevre bilinci ve baskilar sonucunda ¢camur uzaklastirmanin
bir adim Gtesine gecilmis, “geri kazanim, geri kullanim, geri doniigiim” felsefesine
uyumlu teknolojiler gelistirilerek, ¢amurun bir yerde depolanarak uzaklastirilmasi
yerine tekrar yagsam dongiisii i¢ine dahil edilmesi saglanmaya baslamistir (Ayvaz 2000).
Aritma camurlarinin nihai bertarafi ve enerji liretimi amaciyla aritma camurlarinin
stabilizasyonunda anaerobik pargalanma giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaya

baslamistir.

2.4.3. Biyoyakit olarak biyogazin ozellikleri

Biyogaz, kirsal kesimde rahatlikla elde edilip kullanilabilecek alternatif bir enerji

kaynagi olup, benzin, dizel, LPG ve dogal gazin yerine kullanilabilecek bir yakittir
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(Gustavsson 2000). Atiklarin islenerek nihai bertaraflarinin saglanmasi ile enerji tiretimi

saglayan biyogaz teknolojisi, yenilenebilir enerji sektoriinde 6nemli bir teknolojidir.

Biyogaz ¢ok amacl olarak kullanilabilen, temiz bir enerji kaynagidir. Baslica
hayvan diskis1 olmak iizere 6zel olarak yetistirilen bazi bitkilerden, tarimsal atiklardan
ve her tiirlii organik atiktan uygun bakteriler ile anaerobik aritim sonunda elde edilen ve
bilesiminde metan ve karbondioksit bulunan yanici bir gaz karisimidir. Atik igindeki
organik madde; metan, karbondioksit, hidrojen siilfiir, azot, hidrojen ve amonyaga
doniismektedir (Oztiirk 2007). Biyogaz bilesimi Cizelge 2.10°de verilmistir (FAOUN
2005).

Cizelge 2.10. Biyogaz bilesimi (FAOUN 2005)

Madde Sembol %
Metan CHa, 50-70
Karbondioksit CO, 30-40
Hidrojen H, 5-10
Azot \P) 1-2
Su Buhari H,O 0,3
Hidrojen Siilfiir H,S Eser miktarda

Teorik olarak giderilen 1 kg kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) basina ortalama 0,35
m?® (standart sicaklik ve basingta (SSB)) metan gazi elde edilebilmektedir (Speece,
1996). Biyogazin 1s1l degeri, bilesimindeki yanict metan gazindan ileri gelmektedir.
Bilesimindeki metan oranima gére 1s1l degeri 17-25 MJ/m?® arasinda degismektedir. 1 m?
biyogazin etkili 1s1s1; 0,62 litre gaz yagi, 1,46 kg komiir, 3,47 kg odun, 0,43 kg biitan
gaz1, 12,30 kg tezek, 5,70 kWh elektrik, 1,18 m® dogalgazin sagladig1 1stya esittir
(Y1lmaz ve Atalay 2004, Biyogaz 2005). Biyogaza ait teknik 6zellikler Cizelge 2.11°de

verilmistir
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Cizelge 2.11. Biyogazin teknik 6zellikleri (Deublein ve Steinhauser 2008)

%55-70 Metan (CHy,)

Kompozisyon %30-45 Karbondioksit (CO,)
Eser miktarda diger gazlar
Enerji Icerigi 6,0-6,5 kWsa m™
Yakat Esdegeri 0,60-0,65 L petrol/m® biyogaz
Patlama Limitleri Hava ile %6-12 v/iv
Tutugma Sicaklig1 650-750°C (yukaridaki mevcut metan igerigi ile)
Kritik Basing 75-89 bar
Kritik Sicaklik -82,5°C
Normal Yogunluk 1,2 kg/ m®
Koku Ciirik yumurta (siilfiir giderimi yapilmayan biyogazda

hissedilmektedir)

Molar Kiitlesi 16,043 kg kmol™

Biyogaz, 1s1 ve elektrik enerjisi basta olmak {izere cesitli kullanimlar igin
tiretilmektedir. Biyogaz araglarda yakit olarak da kullanilabilmektedir. Biyogazin
motorlu tagitlarda yakit olarak kullanilabilmesi i¢in biyogaz igerisindeki metan oraninin
%96-97 degerine kadar yiikseltilmesi ve icerigindeki HS’in 17 ppm degerinin altina
diisiiriilmesi gerekmektedir. Igeriginde % 97 metan bulunduran 1m? biyogaz yaklasik 1

L benzine esdeger enerjiye sahiptir (Dirkse 2007).

2.5. Birlikte Parcalanma Prosesinde On Aritma ve Amaci

Lignoseliilozik yapida olan atiklardan klasik fermentasyon prosesleri ile etanol ve
metan tiretimi olduk¢a zor uygulamalardir. Ciinkii lignin igerigi, seliiloz kristalinitesi ve
tanecik boyutu gibi etkenler hemiseliillozun parcalanabilirligini sinirlamakta ve seliiloz

lignoseliilozik yapidan ayrilamamaktadir (Hendriks ve Zeeman 2009). Atik
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materyallerden bir veya daha fazlasinin lignoseliilozik yapida olmasi durumunda, bu
atiklarin  biyolojik parcalanabilirli§inin  gelistirilmesi i¢in 6n aritim isleminin
uygulanmasi gerekli olabilmektedir. On aritmanin amaci, lignoseliilozik biyokiitlenin
enzimatik parcalanmasimi gili¢lestiren igsel Ozelliklerin degistirilerek materyali

enzimatik par¢alanmaya hazir hale getirmektir (Taherzadeh ve Karimi 2008).

En uygun aritma metodunun secimi ise lignoseliilozik yapiya bagli olarak
degisiklik  gostermektedir.  Lignoseliilozik yap1  biyolojik pargalanabilirliginin
arttirilmasinda kullanilan 6n aritma yontemleri; fiziksel, fiziko-kimyasal, kimyasal ve

biyolojik 6n aritmadir (Sun ve Cheng 2002).

2.5.1. Fiziksel on aritma

Fiziksel 6n aritma, lignoseliillozik biyokiitlenin kiiciik parcalara ayrilmasi
anlamma gelmektedir. Fiziksel 6n aritmanin amaci pargacik boyutunu ve kristalize
edilebilirligi azaltmaktir. Par¢acik boyutunu azaltmak; ulasilabilir ylizey alani artigini
saglarken, polimerizasyon derecesinin azaltilmasina yardimer olmaktadir (Palmowski ve
Muller 1999, Hendriks ve Zeeman 2009). Atiklarin seliiloz kristalinitesini azaltmak i¢in
genellikle kiyma, 6giitme ve ufalama gibi islemlerin kombinasyonlar1 kullanilmaktadir.
Atiklarin boyutu genellikle kiyma isleminden sonra 10-30 mm, 6gilitme ve ufalama
islemlerinden sonra ise 0,2-2 mm boyutuna getirilmektedir. Tarimsal atiklarin mekanik
ufalama islemi i¢in gerekli gii¢, nihai parcacik boyutu ve atik biyokiitle 6zelliklerine
baglidir (Sun ve Cheng 2002). Fiziksel 6n aritim segeneklerinden biri olan 6gilitme
islemi; metanin ve etanoliin toplam donilisiim orani ile hidroliz oranim1 6nemli dl¢iide
arttirmistir (Delgenes vd 2002). Mekanik 6n aritma sonucunda furfural ve hidroksi metil
fulfural (HMF) gibi inhibitorler agiga ¢cikmadig: icin fiziksel 6n aritma metan ve etanol

tiretiminin her ikisi i¢in de uygun bir prosestir (Hendriks ve Zeeman 2009).

Gamma 1smimi1, elektron 1s1masit ve mikrodalga lignoseliilozik maddenin
enzimatik hidrolizini iyilestirmek i¢in kullanilan diger fiziksel 6n aritim metotlarindan
bazilardir. Isinlama yolu ile lignoseliilozik maddelerin seliiloz igerigi kirilgan fiberlere,
diisik molekiill agirhikli  oligosakkaritlere ve sellobiyoz birimlerine kadar

parcalanabilmektedir. Isinlama selillozun glukoza enzimatik parcalanmasini
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zenginlestirmektedir. Bununla birlikte, 1sinlama metodlart pahalidir ve endiistriyel
uygulamalarda zorluklara sahiptir. Isinlama diger alternatif 6n aritim ydntemleri ile
birlikte farkli kombinasyonlar halinde uygulanabilmektedir (Taherzadeh and Karimi

2008).

2.5.2. Termo-kimyasal 6n aritim

Termal 6n aritma prosesi, biyokiitlenin 1sitilmasi esasina dayanmaktadir. Bu
yontemde kullanilan sicaklik degerleri 150°C - 180°C araligina c¢ikartildiginda
lignoseliilozik biyokiitlede oOncelikle hemiselilloz ve kisa bir siire sonrada lignin
coziinmeye baglamaktadir (Bobleter 1994, Garrote vd 1999). Coziinebilen lignin
bilesikleri, ¢oziinme sonunda ortamda reaktif durumda bulunmaktadir. Coziinen lignin
bilesikleri eger ortamdan hizli bir sekilde giderilmezse, biyokiitle {lizerinde tekrar
yogunlagsmakta ve ¢okelmektedir (Liu ve Sung 2002). Lignin yapisinin ¢éziinmesi igin
160°C sicakliklara ihtiya¢ duyulmakta, fakat bu sicakliklarda bakterilere, mayalara ve
arkelere zehirlilik etkisi yapan fenolik bilesikler olusmaktadir (Hendriks ve Zeeman
2009).

Bazi arastirmalarda, termal 6n aritim yontemine ek olarak kimyasal madde
ilavesiyle termokimyasal aritimin, Sadece termal veya sadece kimyasal 6n aritim
uygulamalarindan daha iyi sonug¢ verdigi belirtilmistir (Taherzadeh ve Karimi 2008).
Baslica kimyasal 6n aritim yontemleri ise asit, alkali, alkali peroksit, organik ¢dziicil,

ozon uygulamalaridir (Taherzadeh ve Karimi 2008).

Hemiseliilozu, lignoseliilozik yapidan ayirmak ve beraberinde seliilozu anaerobik
aritmaya daha uygun hale getirmek amaciyla asit 6n aritimi uygulanmaktadir. Asit 6n
aritimi sirasinda meydana gelen temel reaksiyon, hemiseliilozun hidrolizidir. Asidik 6n
aritim uygulamasi seyreltik ya da giiclii asitlerle yapilabilmektedir. Asit 6n aritimi,
yiiksek sicaklik-diisiik asit konsantrasyonu (seyreltik asit ile 6n aritma) veya diisiik
sicaklik-yiiksek asit konsantrasyonu (derisik asit ile On aritma) altinda
gerceklestirilebilmektedir. Derisik asit 6n aritiminda, diisiik sicaklik uygulamasi bir
avantaj iken, yliksek konsantrasyonda asit kullanimi hem korozyona sebep olmakta,

hem de asit konsantrasyonunun yiiksek olmasi nedeniyle prosesi tehlikeli hale
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getirmektedir. Bu yilizden seyreltik asit on aritma en yaygin kullanilan yontemdir
(Hendriks ve Zeeman 2009). Asitle 6n aritim prosesinde en ¢ok kullanilan kimyasal
stlfurik asit (H,SO4) olmasina karsin, hidroklorik (HCI) ve nitrik asit de (HNO3)
kullanilmaktadir (Taherzadeh ve Karimi 2008).

Alkali 6n aritma ise lignin ve hemiselillozu ayirmak ve enzimlerin etkili bir
bi¢cimde seliiloza ulasabilirligini arttirmak tizere NaOH, Ca(OH), ya da amonyak gibi
alkali ¢6zeltilerin uygulandig1 bir yontemdir (Taherzadeh ve Karimi 2008). Alkali 6n
ariimda ilk olarak c¢oziinme ve sabunlagma reaksiyonlari gergeklesmektedir. Bu
reaksiyonlar, biyokiitlenin siserek enzim ve bakteriler i¢in daha ulasilabilir hale
gelmesini saglamaktadir (Hendriks ve Zeeman 2009). Alkali 6n aritmada diger 6n
aritim yontemlerine kiyasla daha diislik sicaklik ve basing degerleri kullanilmaktadir.
Reaksiyon sicakliginin diisiik olmasi nedeniyle de 6n aritim reaksiyon siireleri uzundur

(Kumar vd 2009).

2.6. Tez Calismasimin Temel Motivasyonu ve Amaci

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biyokiitle siirdiiriilebilir gelisimin gergek
¢oziimlerinden bir tanesi olarak goriilmektedir. Literatiir bilgilerinden de anlasilacag:
lizere biyokiitle, yenilenebilir, her yerde yetistirilebilen, biyoekonomi temelli, sosyo-
ekonomik gelisme saglayan, ¢evre dostu ve biiylik potansiyele sahip stratejik bir
kaynaktir. Tarimsal atiklar ise ikincil biyokiitle kaynaklar1 arasinda 6nemli bir bolimi
olusturmaktadir. Genis tarim topragina sahip iilkelerde olusan tarim koékenli bitkisel

atiklar biyoyakitlar i¢in 6nemli bir kaynaktir.

Ulkemiz, seralardan taze sebze ve meyve iiretiminde Avrupa Birligi iilkelerinde
Ispanya’dan sonra ikinci sirada yer almaktadir Antalya, iilkemizdeki toplam sera
alaninin %35’ine sahip olmasma ragmen, yillik sebze iiretimindeki payir oldukca
yiiksektir. Uretim yillarindan 2005-2006, 2006-2007, 2007-2008 ve 2008-2009
incelendiginde; toplam ekilen alan ortalama 216.698 dekar iken, toplam ortii alt1 sebze
tiretim payi sirasiyla %64,84, %59,92, %60,96 ve %66,48’dir (Perendeci vd 2010). Bu

yiiksek iiretim yiizdelerinden de anlasilacagi lizere Antalya yogun seracilik faaliyetleri
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ile 6nemli bir yere sahiptir. Literatiir incelendiginde, Antalya bolgesinde olusan sera
atiklar1 miktarinin belirlendigi bir adet calismaya ulasilmistir. Caligmada seralarda
iiretilen 1 ton taze sebze basma 0,61 ton (yas agirlik olarak) tarimsal atik olustugu
bildirilmistir (Seref ve Baycan 2002). Antalya ilinde en ¢ok iiretilen bes sebzenin
tiretimi sonucunda olusan toplam atik miktarlar1 2005-2006, 2006-2007, 2007-2008 ve
2008-2009 iiretim donemleri igin sirastyla 1.087.247,75, 1.080.702,14, 1.114.616,57 ve
1.213.617,59 ton atik olarak tespit edilmistir (Perendeci vd 2010). Yiiksek miktarda
olusan bu sera atiklarinin bos arazilerde, yol kenarlarinda yiginlar halinde biriktirilmesi
veya yakilmasi gibi bertaraf yontemleri ise kentte dnemli ¢evresel problemlere neden

olmaktadir.

Cevresel problemlere neden olan bir diger atik tiirii ise atiksu aritma tesislerinde
olusan aritma camurlaridir. Avrupa Birligi iilkelerinde yaklasik 2003-2006 yillar
arasinda elde edilen verilere gére 10 milyon ton kuru madde oraninda aritma g¢amuru
olusmaktadir. (Milieu Report 2010). Ulkemizde ise 2004 yilinda evsel ve endiistriyel
atiksu aritma tesislerinde yaklasik 2,3 milyon ton aritma ¢amuru olustugu tespit
edilmistir (TUIK 2005). Antalya bdlgesinde deniz turizminin ayri bir éneme sahip
olmas1 ve siirdiiriilebilir bir turizm anlayisinin saglanmasi amaciyla kentte 24 adet
atiksu aritma tesisi kurulmustur (TUIK 2008). Ulkemizdeki atiksu aritma tesislerinin
cogunda, sadece atiksuyun aritilarak uygun bir sekilde alici ortama desarj edilmesi
kavrami ve uygulamasi {izerinde durulmakta, aritma ¢amurlarinin aritimi ve bertarafi ise

genellikle kapsam dis1 birakilmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullaniminin 6éneminin hizli bir sekilde artmasi,
biyoyakit iiretiminde teknoloji gelistirilmesi yoniinde proses bilgilerinin elde edilmesi
gerekliligi, Antalya ilinde halihazirda lignoseliilozik biyokiitle potansiyeli ve atik aritma
camurlarinin mevcudiyeti ile bu atiklarin birlikte degerlendirilmesi konularinda
literatiirde Onemli bir boslugun bulunmast bu yiliksek lisans tezinin temel

motivasyonudur.

Yenilenebilir enerji kaynagi olan biyogaz tiretimi i¢in doniislim verimini arttirmak

amaciyla lignoseliilozik madde igerigi yiiksek sera atiklarina termokimyasal 6n aritim
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islemi uygulandiktan sonra evsel atiksu aritma c¢amurlar1 ile birlikte anaerobik

parcalanma yonteminin uygulandig: herhangi bir ¢calismaya literatiirde rastlanilmamuistir.

Bu tezin amaci, siirdiiriilebilir enerji liretimi yaklagimiyla optimum termokimyasal
on arittim uygulanmis lignoseliilozik icerigi yiiksek sera atiklari ile aritma ¢amurlarinin
birlikte anaerobik pargalanma prosesiyle biyokimyasal metan potansiyelinin tespit
edilmesidir. Bu tez ile; optimum termokimyasal 6n aritim kosullarinda muamele edilmis
lignoseliiloz igerikli sera atiklari ile aritma tesislerinde olusan aritma ¢amurlarinin
birlikte anaerobik par¢alanmasindan elde edilecek olan biyogaz miktarinin arttirilmasi
amaglanmis ve anaerobik par¢alanmanin zenginlestirilecegi farkli tiirden organik

atiklarin birlikte parcalanma potansiyelleri degerlendirilmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Lignoseliilozik Atik Materyal ve Aritma Camuru Numuneleri

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda lignoseliilozik atik materyal olarak Antalya
bolgesinde seralarda miktar agisindan en c¢ok yetistiriciligi yapilan domates, salatalik,
patlican, yesilbiber ve kabak {irlinlerine ait kok, govde, yaprak ve meyve icerigini temsil
eden karisim numuneleri kullanilmistir. Sera atiklari; Antalya kent i¢i, Kumluca ve

Elmal1 bolgesindeki iireticilerin seralarindan saglanmustir.

TUIK ve Antalya Il Tarim Miidiirliigii’nden 2005-2006 iiretim donemine ait ortii
altt sebze {iretim miktarlar1 saglanmig ve iirlin liretim miktarlar1 nispetinde sera
atiklarinin olusacagi kabul edilmistir. Her bir iiriiniin tiretim miktarlar1 dikkate alinarak
toplam tiretimde her bir iirlinlin {iretim yiizdesi hesaplanmis ve elde edilen yiizde
bilesenler kullanilarak atik karisim numuneleri hazirlanmistir. 2005-2006 iiretim
doneminde Antalya’da {iretilen Ortii alt1 sebze liretim miktarlar1 ve olusan atiklarin %

bilesen miktarlar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. 2005-2006 iiretim doneminde Antalya’da tiretilen Ortii alt1 sebze iiretim
miktarlar1 ve olusan atiklarin % bilesen miktarlari

2005-2006 Uretim Dénemi Atik Karisim Numunesindeki

Sebzeler Bilesen Miktar1
(Ton) 3 (%)
Domates 1392 458 61,71
Salatalik 506 294 22,44
Patlican 178 630 7,92
Yesilbiber 129 090 5,72
Kabak 49 853 2,21
Toplam 2 256 325 100,00

Lignoseliilozik kokenli sera atiklarinin karakterizasyon analizleri i¢in ortam
kosullarinda ayr1 ayr1 kurutulmus olan sera atiklari kullanilmistir. Kurutulmus sera
atiklar1 IKA marka laboratuvar tipi degirmen ile 1 mm boyuta 6giitillmiis ve agzi
kapakl1 plastik numune saklama kaplarinda oda sicakliginda muhafaza edilmistir. Sera
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atiklarinin ~ karakterizasyon analizlerinde Cizelge 3.1°de verilen atik karisim
numunesindeki % bilesen miktarlar1 temel alinarak oda sicakliginda muhafaza edilen

kurutulmus atiklardan karisim numuneleri hazirlanmastir.

Topografik yapisi nedeniyle Antalya kent merkezinde atiksu toplama sistemi dogu
ve batt olmak iizere iki boliimden olugsmaktadir. Hurma biyolojik atiksu aritma tesisi
(AAT.) sehrin batisina kurulmustur ve 2001 yilinda isletmeye alinmistir. Hurma atiksu
aritma tesisi 500.000 esdeger niifusa hizmet vermesine ragmen, maksimum dizayni
1.300.000 kisiye gore yapilmistir. Aritma tesisinde %20 kat1 madde igerigine sahip 80-
100 ton/gilin aritma ¢amuru iiretilmektedir (Yildiz vd 2007). Hurma AAT’de aerobik
aritim sonrasinda olusan fazla camur belt filtreden gecirilerek susuzlastirilmaktadir.
Hurma AAT.’de olusan ¢amurun bertarafi i¢in termal kurutma sistemi kurulmus ve tesis
2009 yilinda isletmeye alinmistir. Halen Hurma AAT.’de ¢amur aritimi1 i¢in anaerobik
camur ciirlitme sisteminin isletmeye alma calismalari devam etmektedir. Bu tez
kapsaminda atik materyal olarak kullanilan aritma ¢camurlart Hurma AAT nin belt filtre
cikisindan alinmistir. Aritma ¢camuru karakterizasyon analizlerinde atik ozelliklerinin
degismemesi i¢in numuneler liyofilize edilmis ve liyofilize edilen numuneler

kullanilmistir.

BMP testlerinde kullanilan taze ve 6n islem uygulanmamus lignoseliilozik atiklar
ve aritma c¢amurlart Ozelliklerinin degismemesi i¢in -20°C sicaklikta muhafaza

edilmistir.

3.2. Sera Atiklar1 ve Aritma Camurlarimin Karakterizasyon Analizleri

Lignoseliilozik kokenli sera atiklarinin ve aritma ¢amurlarinin karakterizasyonu
igin; toplam kat1 madde (TKM), ugucu kati madde (UKM), toplam kimyasal oksijen
ihtiyac1 (tKOI), toplam kjeldahl azotu (TKN), toplam fosfor (TP), protein, seker
(glukoz), indirgen seker, yag, selilloz (CELL), hemiselilloz (HEMI), lignin (LIGN),
¢Oziinlir madde (SOLU), elementel analiz (C, H, N ve S) ile alt ve iist 1s1l deger
analizleri yapilmistir. Sera atiklarinin karakterizasyon analizleri Akdeniz Universitesi,

Cevre Miihendisligi Boliimii Arastirma Laboratuvari ve Fransiz Ulusal Agronomi
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Arastirma Enstitiisii, Biyoteknoloji ve Cevre Laboratuvarlarinda (Institute National
Research Agronomy, Biotechnology ve Environment Laboratory, Narbonne-France)
yapilmistir. Aritma camuru karakterizasyon analizleri Akdeniz Universitesi, Cevre
Miihendisligi Boliimii Arastirma Laboratuvarinda yapilmistir. Sera atiklar1 ve aritma
camurlar1 elementel (C, H, N ve S) ve alt-iist 1s1l deger analizleri ise hizmet alimi
yoluyla yaptirilmistir. Sera atiklar1 ve aritma ¢amurlarinin karakterizasyon analizlerinde

numuneler paralel olarak ¢alisilmis ve sonuglarda ortalama analiz sonuglar1 verilmistir.

3.2.1. Toplam kati madde (TKM)

TKM analizleri Standart Metot 2540-C’ye gore yapilmistir. TKM, belirli miktarda
numunenin 103-105°C’de sabit tartima gelene kadar etiivde kurutulmasi sonucunda

olusan agirlik kaybinin belirlenmesi ile dl¢iilmiistiir (APHA 2005).

3.2.2. Ucucu kati madde (UKM)

UKM, TKM’nin organik kismin temsil etmektedir. UKM analizi Standart Metot
2540-C’ye gore yapilmistir. UKM, TKM igerigi bilinen numunenin 550°C’de firinda
yakilmasi ve sabit tartima getirilmesi sonucu gozlenen agirlik kaybinin belirlenmesi ile

Olciilmiistir (APHA 2005).

3.2.3. Kimyasal oksijen ihtiyaca (KOI) ve coziinmiis kimyasal oksijen ihtiyaci
(¢KOI)

KOI analizleri Standart Metot 5220-B’ye gore yapilmistir (APHA 2005).
Kullanilan kimyasal oksijen ihtiyaci tayin yontemi, 100-700 mg/L aralig1 i¢in gegerlidir.
0,1-0,5 g agirhiginda kurutulmus sera atigi ve aritma ¢amuru saf su ile 20 mL’ye
K2CrO7 ¢ozeltisi ile tamamen oksitlenmeyecek sekilde seyreltilmistir. Omegin
igerisine kaynama tas1 ilave edilerek, 0,4 g HgSO4 ve 0,4 g Ag,SO, eklenmistir. Uzerine
40 mL derisik H,SO4 eklenmis, Ornegin bulundugu rodajli balon geri sogutucuya
baglanmis ve kaynama basladiktan sonra 15 dk. reaksiyon siiresince beklenmistir.

Standart metoda gére KOI analizinde kaynatma siiresi 2 saattir. Kullanilan bu yontemde
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H2SO, miktar arttirilarak reaksiyon siiresi 2 saatten 15 dakikaya indirilmistir (Korenaga
vd 1990, Meredith 1990). Reaksiyon ortami 10 dakika sogutulduktan sonra geri
sogutucu 200 mL saf su ile yikanmis ve siiziintii ¢ozeltiye eklenmistir. Sogutulan
numuneye 2 damla ferroin indikatorii ilave edilerek 0,25 N Fe(NH4)2(SO4), ¢6zeltisi ile
titre edilmistir. Indikatdr renk degisimi sarimsi yesilden - mavimsi yesil - kirmizimsi
kahverengi seklindedir. Fe(NH4)2(SO4), ¢ozeltisinin faktor tayini igin tam olarak titre
edilen ¢ozeltiye 10 mL 0,25 N’lik K,Cr,0O7 ilave edilmis ve 0,25 N Fe(NHy)2(SO4),
coOzeltisi ile geri titre edilmistir. Sahit i¢in ayni sartlarda 6rnek yerine 20 mL saf su

kullanilmistir (Giiven 2004).

Termokimyasal 6n aritim uygulamasindan sonra sivi fazda ¢KOI analizleri Hach-
Lange LCKO14, LCK114 ve LCK314 hazir test kitleri ile yapilmistir. Analizlerde
kullanilan hazir kitler sirasiyla 1000-10000 mg/L, 15-1000 mg/L ve 15-150 mg/L
araligindadir. Analizin prensibi, oksitlenebilen maddeler, giimiis siilfatin katalizor
olarak bulundugu ortamda 148°C’de 2 saat oksitlenmekte ve siilfiirik asit-potasyum
dikromat ¢ozeltisi ile reaksiyona girmektedir. Numunenin KOI (mg/L) degeri
spektrofotometrede 605 nm dalga boyunda okunmustur. KOI analizinde Hach-Lange
DR5000 spektrofotometre ve Lange LT200 marka 1sitict blok kullanilmigtir

3.2.4. Toplam Kkjeldahl azotu (TKN)

TKN analizi; numunede mevcut organik azotun H,SO,, kjeldahl katalizorii
(CuSO4) ve sicaklik uygulanarak ekstraksiyonla amonyum siilfata [(NH4)2SO4]
doniistiiriilmesi, soda ilavesi ile alkalinizasyondan sonra amonyumun borik asit
(H3BO3) ile destilasyonunun yapilmasi ve hidroklorik asit ile titrasyonu prensibine
dayanmaktadir. TKN analizi, standart metotlara gére TKN analizinin kat1 atiklar i¢in
adapte edilmis formu kullanilarak yapilmistir (Buffiere vd 2006). TKN analizlerinde
yakma, destilasyon ve titrasyonu otomatik olarak yapan Biichi Digest Automat K-438,

Biichi Kjeldahl Sampler K-371 ve Biichi Auto Kjeldahl Unit K-370 kullanilmistir.
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3.2.5. Fosfor analizi

Toplam fosfor analizleri Olsen ve Sommers (1982) tarafindan 6nerilen metod
kullanilarak yapilmistir. Yontem, amonyum metavanadat ve amonyum molibdat
molekiillerindeki oksijenlerin PO, iyonlari ile yer degistirerek asit ortaminda sar1 renkli
bir kompleks olusturmasi ve PO, iyonlarinin konsantrasyonuna bagli olarak degisen bu
kompleksteki renk yogunlugunun kolorometrik olarak Olgiilmesi prensibine
dayanmaktadir. Toplam fosfor analizlerinde numuneler asidik ortamda yiiksek
sicaklikta yas yakma ile muamele edilmis ve elde edilen ekstraktda mevcut toplam
fosfor 450 nm dalga boyunda Dr. Lange Cadas 200 model UV-VIS spektrofotometre
yardimiyla analiz edilmistir. Fosfor analizi i¢in hazirlanan kalibrasyon egrisi Ek 1’de

verilmistir.

3.2.6. Protein analizi

Protein konsantrasyonu Lowry metodu kullanilarak analiz edilmistir (Lowry vd
1951). Metod peptidik baglarin miktarin1 6l¢mektedir. Protein konsantrasyonu mg/L
Bovine serum albimun (BSA) esdegeri olarak belirlenmistir. Standart bovine serum
albumin ¢ozeltileri (0, 20, 40, 60, 80 ve 100 mg/L) hazirlanarak, standart
konsantrasyonlara karsi absorbans degerleri 750 nm’de okunmus ve kalibrasyon egrisi
hazirlanmistir. Tuz ve folin ¢ozeltisi reaksiyonundan sonra numunelerin absorbansi
spektrofotometre yardimiyla 750 nm’de Ol¢lilmiis ve kalibrasyon egrisi yardimiyla
numune icerisindeki protein miktar1 belirlenmistir. Protein analizi i¢in hazirlanan

kalibrasyon egrisi Ek 2°de verilmistir.

3.2.7. Toplam seker (glukoz) ve indirgen seker analizi

Toplam seker (glukoz) konsantrasyonunun belirlenmesinde Anthrone metodu
kullanilmistir (Dreywood 1946). Anthrone metodu, karbonil gruplarin (C=0) miktarinin
Ol¢iilmesi ile karbonhidrat konsantrasyonu belirlenmesi prensibine dayanmaktadir.
Yontem, yiiksek sicaklik ve asit konsantrasyonuna (100°C ve %98’lik H,SO,4) maruz

birakilan polisakkaritlerin monomerlerine pargalanmasi sonrasinda bes karbonlu
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(pentoz) ve alt1 karbonlu (heksoz) sekerlerin sirasiyla furfural ve hidroksimetilfurfurala
¢evrilmesi ve olusan bu pargalanma iiriinlerinin anthrone ile reaksiyona girmesi sonucu
olusan renk degisiminin Ol¢limii esasina dayanmaktadir. Seker miktari, standart glukoz
kullanilarak elde edilen kalibrasyon egrisi yardimiyla hesaplanmistir. Anthrone ve
stilfiirik asit reaksiyonundan sonra numunelerin absorbansi spektrofotometre yardimiyla
625 nm’de Ol¢iilmiistiir. Kalibrasyon egrisinin hazirlanmasinda 0, 20, 40, 60, 80, 100
mg glukoz/L konsantrasyonlar1 kullanilmistir. Seker analizi i¢in hazirlanan glukoz

kalibrasyon egrisi Ek 3’de verilmistir.

Toplam indirgen seker tayini icin DNS metodu (Miller 1959) kullanilmistir. DNS
metodu; aldehit gruplarin oksidasyonu sonucu olusan ve indirgen seker olarak bilinen
serbest karbonil gruplarin (C=0), 3,5-dinitrosalisilik asitle indirgenmesi esasina
dayanmaktadir. 3,5-dinitrosalisilik asit alkali sartlar altinda sirasiyla 3-amino, 5-
nitrosalisilik aside indirgenmektedir.

oksidasyon
Aldehit grup  ----------=-=m=m-mmmmeo ->Karboksil grup

indirgenme
3,5-dinitrosalisilik asit ---------=======mmmnnem-- ->3-amino, 5-nitrosalisilik asit

Indirgen seker miktar1 analizinde, glukoz kullanilarak standart glukoz ¢ozeltileri
hazirlanmistir. Kalibrasyon egrisinin hazirlanmasinda 0, 200, 400, 600, 800, 1000 mg
glukoz/L  konsantrasyonlar1 kullanilmistir. DNS ile muamele sonrast numunelerin
absorbansi spektrofotometre yardimiyla 575 nm’de dl¢iilmiistiir. Indirgen seker analizi

icin hazirlanan glukoz kalibrasyon egrisi Ek 4’de verilmistir.

3.2.8. Ekstrakte olabilen madde ve yag (Lipid) analizi

Sera atiklarmin, ekstrakte olabilen madde ve yag analizlerinin yapilmasinda
hizlandirilmis solvent ekstraksiyonu yontemi kullanilmigtir. Numunede mevcut
ekstrakte olabilen maddelerin analizi i¢in numuneler, hydromatrix (numune
homejenizasyonunu saglamak igin) ile hizlandirilmis solvent ekstraksiyonu cihazinin

hiicrelerine yerlestirilmis, eter ile yiiksek sicaklik (105°C) ve basingta (66,9 bar)
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ekstraksiyon gerceklestirilmistir. Eterin uzaklastirilmasi i¢in azot gazi altinda evapore
edilen numunelere 24 saat kurutma (110°C) uygulanmis ve ekstraksiyon tiiplerinin
agirliklan Slgiilerek numunelerde mevcut yag ile ekstrakte olabilen madde miktari tespit
edilmistir. Ekstrakte olabilen madde ile yag analizlerinde DIONEX ASE 200
Accelerated Solvent Extractor ve eterin uzaklastirilmasi i¢in N, gazi altinda g¢alisan

Pierce Reacti-Therm Heating Model No: 18840 kullanilmustir.

Aritma camurlarinin ekstrakte olabilen madde ve yag analizinde ise soxhlet
metodu kullanilmistir. Aritma ¢amuru numuneSinde mevcut ekstrakte olabilen
maddelerin analizi i¢in aritma c¢amuru soxhlet kartusu iginde petrolyum eter ile
ekstraksiyona tabi tutularak petrolyum eter ve numune soxhlet balonunda toplanmaistir.
Petrolyum eterin uzaklastirilmas1 amaciyla 70-80 °C sicaklikta Heidolph 4000 rotary
evaporator cihazi kullanilmistir. Evapore edilen numunelere 24 saat kurutma (105°C)
uygulanmis ve ekstraksiyon balonlarmin agirliklart olgiilerek mevcut yag ile exstrakte

olabilen madde miktar1 tespit edilmistir.

3.2.9. Seliiloz (CELL), hemiselilloz (HEMI), lignin (LIGN), c¢oziiniir madde
(SOLU) fraksiyon analizleri

Seliiloz, hemiseliiloz, lignin ve ¢Oziliniir fraksiyon analizleri Van Soest (1963)
metoduna gore yapilmistir. Gravimetrik analiz metodu olan Van Soest yontemi, ndtral
ve asidik deterjanla ardisik ekstraksiyonun ardindan selilloz konsantrasyonunun
belirlenmesi i¢in giiclii asit ekstraksiyon temeline dayanmaktadir. Van Soest analiz
sonucu dort fraksiyonla ifade edilmektedir. SOLU (¢6ziiniir fraksiyon); nétral deterjanla
ekstrakte edilen organik madde miktaridir. HEMI (hemiseliiloz fraksiyonu); nétral
deterjan ile asit deterjan ekstraksiyonu arasindaki farktir. CELL (seliiloz fraksiyonu);
%72’1ik H»SO, ile ekstraksiyon sonrasinda tespit edilmektedir. LIGN (lignin
fraksiyonu) ise %72’lik H,SO, ile muamele sonrasinda elde edilen UKM miktaridir
(Van Soest vd 1963). Seliiloz (CELL), hemiseliiloz (HEMI), lignin (LIGN), ¢6ziiniir
madde (SOLU) fraksiyon analizlerinin yapilmasinda Gerhardt, FBS6 Van Soest Seti

kullanilmistir.
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3.2.10. Elementel analiz

Sera atiklar1 karisim numunesi ve aritma ¢camurunun elementel analizleri (C, H, N
ve S) Orta Dogu Teknik Universitesi, AR-GE Egitim ve Ol¢gme Merkezi

laboratuvarinda hizmet alim1 yoluyla yaptirilmistir.

3.2.11. Alt ve iist 1s1l deger analizleri

Alt 1511 deger; yanma tepkimesinde olugan suyun buhar fazinda olmasi durumunda
aci8a cikan 1s1 enerjisi, iist 1s1l deger ise yanma tepkimesinde olusan suyun sivi fazinda
olmasi durumunda agiga c¢ikan 1s1 enerjisini tanimlamaktadir. Yani st 1s1l deger,

buharlagma 1s1s1 dahil olmak iizere agiga ¢ikan toplam 1s1 enerjisidir (MAK 401 2008).

Sera atiklar1 karisim numunesi ve aritma ¢amurunun alt ve iist 1s1l deger analizleri
Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii (MTA) Test ve Analiz Laboratuvarinda
hizmet alim1 yoluyla yaptirilmigtir. Bu analizinin yapilmasinda ASTM D5865 metodu

kullanilmistir.

3.3. Sera Atiklarina Uygulanan Termokimyasal On Aritim Proses Deneyleri

3.3.1. On aritim deney plam ve diizenegi

Sera atiklarindan iiretilebilecek metan potansiyelini gelistirmek amaciyla sera
atiklarina anaerobik pargalanma Oncesinde termal 6n aritimla kombine edilmis H,SOy,
HCI, NaOH ve Ca(OH), &én artim uygulanmustir. On aritim deneylerinde sera
atiklarinin  iiretim miktarlar1 temel alinarak hazirlanan yas karistm numuneleri
kullanilmistir. On arttim deneyleri yiiksek sicakliga dayamikli 500 mL hacimli cam
reaktorlerde paralel olarak gergeklestirilmis ve reaksiyon asamasinda buharlagsma
kayiplarint 6nlemek i¢in cam reaktorlerin {izerine geri sogutucu (kondenser)
yerlestirilmistir. Stabil reaksiyon sicakligi ve karistirmanin elde edilebilmesi i¢in cam
reaktorler yag banyolari igerisine yerlestirilmis ve yag banyolar 1sitma ve karigtirmanin
saglanabilmesi i¢in manyetik karistirici-isitici tabla iizerine konulmustur. On aritim
deneylerinin gergeklestirildigi deney diizenegi Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. On aritim denemelerinde kullanilan deney diizenegi

Asidik ve bazik 6n aritim deneylerinde; asit ve bazin istenilen yiizdelerde saf su
ile hazirlanan ¢o6zeltileri cam reaktorlere ilave edilmis ve reaktorler yag banyosuna
yerlestirilmistir. Reaktor icerisindeki asit veya baz c¢ozeltisinin istenilen reaksiyon
sicakligina ulastirilmasindan sonra belirlenen miktardaki lignoseliilozik kokenli sera
atiklar1 reaktore ilave edilmis ve reaksiyon siiresi baslatilmistir. Reaksiyon siiresinin
tamamlanmasindan sonra cam reaktorler buzlu su igerisine alinmis ve numuneler hizl
bir sekilde sogutulmustur. Asidik ve bazik termal 6n aritim deneyleri paralel olarak

yiirtitilmistiir.

3.3.2. On antim proses etkinliginin degerlendirilmesinde kullamlan analiz

yontemleri

Termokimyasal 6n aritim deneyleri sonrasinda toplam fazin pH’1 dl¢iilmiis ve pH,
uygulanan yontemin asidik ya da bazik olma kosullaria gore %95-98 H,SO,4 veya 16 N

NaOH ile nétralize edilmistir. Termal asidik ve bazik 6n aritim deneyleri sonunda elde
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edilen karisim numunesindeki sivi kati faz iki kademeli santrifiijleme islemi (I. kademe
4.400 rpm 10 dk., II. kademe 14.500 rpm 15 dk.) yapilarak ayrilmistir. On aritim
etkinliginin belirlenebilmesi igin siv1 fazda ¢KOI, ¢indirgen seker ile ¢dziinmiis seker
(¢Seker) analizleri ve toplam fazda BMP testleri yapilmistir. Biitiin analizler iki paralel
olarak gerceklestirilmistir. Asidik ve bazik on aritim deneyleri ve analizlerin yapilist

Sekil 3.2°de sematize edilmistir.

Toplam ¢oziinmiis indirgen seker ve ¢oziinmiis seker analizlerinde sirasityla DNS
metodu (Miller 1959) ve Anthrone (Dreywood 1946) metodu kullanilmistir. Her iki
analiz metodu sirastyla Boliim 3.2.7°de sunulmustur. ¢KOI analizleri ise Hach-Lange
LCKO014 hazir test kitleri ile yapilmistir. ¢KOI deneyinde kullamlan metot Béliim

3.2.3’te verilmistir.
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3.3.3. On anritim prosesleri icin optimum kosullarin belirlenmesi

Endiistriyel boyutta bir prosesin tasarlanmasi énemli problemler getirmektedir. Bu
problemlerin basinda kurulacak olan tesisin uygun sartlarda calistirilmasi, istenen
kalitede iiriiniin elde edilmesi ve en ekonomik isletme maliyetinin saglanmasi
gelmektedir (Giliven 2004). Proseslerde ekonomik olarak en yiiksek verimin elde
edildigi kosullarmin belirlenmesi amaciyla optimizasyon yapilmaktadir. Proses
optimizasyonunda optimum proses kosullarinin elde edilmesi i¢in iizerinde c¢alisilacak
olan proses iyi analiz edilmeli, proses ilizerinde etkisi olan faktorler ve bu faktorlere
bagli olarak ortaya ¢ikan cevaplar veya sonuglar en iyi sekilde belirlenmelidir (Antony
2003). Miihendislik arastirmalarinda optimizasyon amaciyla siklikla kullanilan
istatistiksel metodlardan biri Cevap Yiizey Yontemidir (CYY). CYY, gerek endiistriyel,
gerekse bilimsel ¢alismalarda miithendislik problemlerinin analizi ve modellenmesi igin
kullanilan matematiksel ve istatistiksel metodlarin toplamini igeren bir yontemdir. Bu
yontem de amag, sistemin cevabini ongorebilmek i¢in Oncelikle uygun bir yaklasim
fonksiyonu elde etmek, bagimsiz parametrelerin optimum degerlerini belirlemek
(Giiven 2004) ve kontrol edilebilir giris parametreleri ile elde edilen cevap yiizeyleri
arasindaki iligkiyi sayisal olarak tanimlamaktir (Aslan vd 2008). CYY igerisinde
bulunan ve en ¢ok kullanilan metodlardan birisi Merkezi Kompozit Tasarimdir (MKT).
MKT, bes seviyeli kismi faktoriyel deneme plani olmakla birlikte, iki diizey noktalar,
aksiyel noktalar ve merkez noktalar olmak {izere ii¢ kisimda incelenmektedir (Wang ve
Wan 2009). Sera atiklarinin anaerobik pargalanabilirligini zenginlestirmek amaciyla
anaerobik pargalanma oncesi atiklara termal — H,SO,4 termal — HCI, termal — NaOH ve
termal — Ca(OH); 6n aritim1 Us 2010, Perendeci vd 2010 ve Giinerhan 2011 tarafindan
uygulanmistir. Sera atiklarina uygulanan 6n aritim yontemlerinin optimizasyonunda
Design Expert® programi kullamlmuistir. Design Expert® deneysel tasarim ve
optimizasyon icin gelistirilmis bir paket programdir. Her bir 6n aritim proses
optimizasyonunda, optimiasyonun yapilabilmesi amaciyla bagimsiz degiskenler ve
seviyeleri ile bagimli degiskenler olarak belirlenen parametreler programa aktarilmigtir.
Cevap yiizey tasarimi igin yapilmasi gerekli deney setleri Design EXpert® tarafindan
onerilmistir. Herbir 6n aritim prosesi i¢in deneyler yapilmistir. Deneyler sonucunda elde

edilen bagimli degiskenler i¢cin model esitlikleri tliretilmistir. Bagimli degiskenlerin
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proses ckonomisi ya da maksimum {riin {iretim agisindan proses kosullarina ait
optimizasyonlar1 tiiretilen model esitlikleri yoluyla tespit edilmistir. Onerilen proses
kosullarinda tahmin edilen bagimli degisken ¢6ziim Onerilerinin dogrulugu validasyon
deney sonuglar1 ile izlenmistir. Lignoseliilozik sera atiklarina uygulanan Termal-
H.SOg4,termal- HCI, termal — NaOH ve termal — Ca(OH), 6n aritim optimum proses
kosullart Ender Us ve Ummihan Giinerhan’nin yiiksek lisans tezleri ile 107Y145
numarali TUBITAK projesinden iiretilen sonuclardan almmistir. Her bir én aritim
prosesi optimizasyonu ile ilgili detayli bilgiye bu ¢alismalardan ulasilabilir (Us 2010,
Perendeci vd 2010, Giinerhan 2011). Bu boliimde her bir 6n aritim prosesi igin
cizelgeler halinde 6zetlenen optimum proses kosullarinda sera atiklart muamele edilmis
ve muamele edilen sera atiklar1 aritma c¢amurlar ile birlikte anaerobik parg¢alanma

testlerinde kullanilmustir.

3.3.3.1. Termal-H,SO,4 6n aritim prosesi i¢in optimum kosullarin belirlenmesi

Design Expert program tarafindan ¢KOI, ¢dziinmiis indirgen seker ve BMP’nin
birlikte ve sadece BMP igin Onerilen optimizasyon ¢Oziimleri, optimizasyonda
kullanilan kosullar ve validasyon deney sonuglari sirasiyla Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’te
verilmistir (Us 2010). 60°C reaksiyon sicakligi, % 0,1 H,SO,4 konsantrasyonu, % 2.37
kat1 madde konsantrasyonu, 0 rpm karistirma hizi ve 1 saat reaksiyon siiresi ¢KOI,
¢Seker ve BMP i¢in optimum 6n aritim proses kosullar1 olarak tespit edilmis ve bu
deneysel kosullarda muamele edilen numune O0,1H olarak adlandirilmistir. 78°C
reaksiyon sicakligi, % 0 H,SO, konsantrasyonu, % 2,37 kati madde konsantrasyonu, 0
rpm karigtirma hizi ve 1 saat reaksiyon siiresi BMP i¢in optimum ©n aritim proses
kosullar1 olarak belirlenmis ve bu kosullarda muamele edilen numune ise 78H olarak
adlandirilmistir. 0,1H ve 78H olarak adlandirilan ve termal-H,SO4 prosesinin

uygulandig1 numuneler aritma ¢amuru ile birlestirilerek BMP’leri tespit edilmistir.
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Cizelge 3.2. Design Expert” programu tarafindan ¢KOI, ¢indSeker ve BMP icin énerilen
optimizasyon ¢6zliimii ve validasyon sonuglari

¢KOI, ¢cindSeker ve BMP Optimizasyonu Coziim Onerisi

H,S0, KM Kar. | Reak | $KOL | ¢IndSeker

Sicaklik .| (mgKOIi (mg BMP (mL Tercih
No °C) K(ﬁ,’/”)s K(ﬁ,’/”)s (Ir{‘rznl) S(';‘;;s)‘ IgUKM) | glikoz/lg | CH.gUKM) | Oram
0 0 P artis UKM)
0,1H Min Min Max | Aralik | Aralik | Arahk Max Max 0.708
60 0,1 2,37 0 1 7,17 218,36 262,41 '

¢KOl, ¢cindSeker ve BMP Optimizasyonu i¢in Validasyon Deney Sonuglari

H,S0, KM Kar. | Reak. | SKOI | ¢IndSeker

Sicaklik o | (mgKofR (mg BMP (mL Tercih
No ©C) K(‘;’/;‘)s K(‘;’/;‘)s (Ir{p‘fn‘) %;‘;;ts)‘ /IgUKM) | glikoz/lg | CHJ/gUKM) | Oram
artig UKM)
Aralik Aralik Max Aralik | Aralik Aralik Max Max
0,1H 0,708
60 0,1 2,37 0 1 -2,24 154,05 158,94

Cizelge 3.3. Design Expert® programi tarafindan BMP igin 6nerilen optimizasyon
¢Oziimii ve validasyon sonuglari

BMP Optimizasyonu Céziim Onerisi
Reak. .
NO Sicaklik H,SO, KM Kons. Kar. Hizi Siiresi BMP (mL Tercih
©C) Kons. (%) (%) (rpm) (;a;s) CH,/gUKM) Oran
Aralik Aralik Max Aralik Aralik Max
78H 0,836
78,63 0 2,37 0 1 300,95
BMP Optimizasyonu i¢in Validasyon Deney Sonucu
Reak. .
No Sicaklik H,SO, KM Kons. Kar. Hiz1 Siiresi BMP (mL Tercih
(°C) Kons. (%) (%) (rpm) (saat) CH4/gUKM) Orani
Aralik Aralik Max Aralik Aralik Max
78H 0,836
78,63 0 2,37 0 1 274,1
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3.3.3.2. Termal-HCI 6n aritim prosesi icin optimum kosullarin belirlenmesi

Design Expert programi tarafindan ¢KOI, ¢oziinmiis indirgen seker ve BMP nin
birlikte ve sadece BMP icin Onerilen optimizasyon ¢oziimleri, optimizasyonda
kullanilan kosullar ve validasyon deney sonuglari sirasiyla Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5’te
verilmistir (Perendeci vd 2010). 60°C reaksiyon sicakligi, % 0 HCI konsantrasyonu, %
5 kat1 madde konsantrasyonu, 500 rpm karistirma hiz1 ve 1 saat reaksiyon siiresi ¢KOI,
¢indSeker ve BMP icin optimum &n aritim proses kosullari olarak tespit edilmis ve bu
deneysel kosullarda muamele edilen numune OPT1 olarak adlandirilmistir. 60°C
reaksiyon sicakligi, % 1,44 HCI konsantrasyonu, % 5 katt madde konsantrasyonu, 324
rpm karigtirma hizi ve 1 saat reaksiyon siiresi BMP icin optimum On aritim proses
kosullar1 olarak belirlenmis ve bu kosullarda muamele edilen numune ise 1,44H olarak
adlandirilmigtir. OPT1 ve 1,44H olarak adlandirilan ve termal-HCI prosesinin

uygulandig1t numuneler aritma ¢amuru ile birlestirilerek BMP’leri tespit edilmistir.

Cizelge 3.4. Design EXpert® programi tarafindan ¢cKOI, ¢indSeker ve BMP icin nerilen
optimizasyon ¢ozliimil ve validasyon sonuglari

¢KOI, ¢indSeker ve BMP Optimizasyonu Céziim Onerisi

Sicaklik HCI KM Kar. | Reak. ¢KOI ¢indSeker BMP (mL | Tercih
No (°0) Kons. Kons. Hiz1 Siiresi | (mgKOIl/g | (mgSeker/g | CHJ/gUKM | Orani
(%) (%) (rpm) | (saat) UKM) UKM) )
Min Min Max Aralik | Sabit Aralik Aralik Max
OPT 0,792
! 60 0 5 500 1 590,479 329,56 275,723
¢KOI, ¢indSeker ve BMP Optimizasyonu igin Validasyon Deney Sonuglart
Sicaklik HCI KM Kar. Reak. ¢KOI cindSeker BMP (mL Tercih
No (°C) Kons. Kons. Hiz1 Siiresi | (mgKOl/g | (mgSeker/g | CHJ/gUKM | Orani
(%) (%) (rpm) | (saat) UKM) UKM) )
Min Min Max Aralik | Sabit Aralik Aralik Max
OPT 0,792
1
60 0 5 500 1 615,60 329,69 269,930
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Cizelge 3.5. Design Expert® programi tarafindan BMP icin 6nerilen optimizasyon
¢Oziimii ve validasyon sonuglari

BMP Optimizasyonu Coziim Onerisi

No Sicaklik | HCI Kons. KM Kar. Hiz1 | Reak. Siiresi BMP Tercih
(°C) (%) Kons. (rpm) (saat) (mL CH/gUKM) | Orami
(%)
Min Min Max Aralik Sabit Aralik
1,44H 0,647
60 1,44 5 324 1 201,764

BMP Optimizasyonu i¢in Validasyon Deney Sonucu

No Sicaklik | HCI Kons. KM Kar. Hiz1 | Reak. Siiresi BMP Tercih
(°0) (%) Kons. (rpm) (saat) (ML CH,/gUKM) | Oram
(%)
Min Min Max Aralik Sabit Aralik
1,44H 0,647
60 1,44 5 324 1 274,35

3.3.3.3. Termal-NaOH 6n aritim prosesi icin optimum kosullarin belirlenmesi

Design Expert programi tarafindan ¢KOI, ¢oziinmiis indirgen seker ve BMP’nin
birlikte ve sadece BMP i¢in Onerilen optimizasyon ¢oziimleri, optimizasyonda
kullanilan kosullar ve validasyon deney sonuglari sirasiyla Cizelge 3.6 ve Cizelge
3.7°de verilmistir (Giinerhan 2011). 70°C reaksiyon sicakligi, % 0,23 NaOH
konsantrasyonu, % 5 kati madde konsantrasyonu, 0 rpm karistirma hizi ve 1 saat
reaksiyon siiresi ¢KOI, ¢indSeker ve BMP i¢in optimum 6n aritim proses kosullari
olarak tespit edilmis ve bu deneysel kosullarda muamele edilen numune 70N olarak
adlandirilmistir. 60°C reaksiyon sicakligi, % 0 NaOH konsantrasyonu, % 5 kat1 madde
konsantrasyonu, 0 rpm karistirma hizi ve 1 saat reaksiyon siiresi BMP i¢in optimum 6n
aritim proses kosullar1 olarak belirlenmis ve bu kosullarda muamele edilen numune ise
60N olarak adlandirilmistir. 70N ve 60N olarak adlandirilan ve termal-NaOH prosesinin

uygulandig1 numuneler aritma ¢amuru ile birlestirilerek BMP’leri tespit edilmistir.
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Cizelge 3.6. Design Expert” programu tarafindan ¢KOI, ¢cindSeker ve BMP i¢in 6nerilen
optimizasyon ¢ozliimil ve validasyon sonuglari

¢KOlI, ¢cindSeker ve BMP Optimizasyonu Coziim Onerisi

¢KoI cindSeker
No | Sicaklik NKE’(‘ES K*;';]"S E?Zrl ggfe'; (mgKOI (mg BMP (mL | Tercih
(°C) %) %) (rom) (saat) /gUKM) glikoz/g CH,/gUKM) Orani
artig UKM)
Min Min Sabit | Aralik Min Max Max Max
70N 0,689
70,98 0,23 5 0 1 607,263 | 258,618 315,06

¢KOI, ¢cindSeker ve BMP Optimizasyonu i¢in Validasyon Deney Sonuglari

NaOH | KM | Kar. | Reak. | SKOI | cIndSeker

Sicaklik o | (mgKoi (mg BMP (mL Tercih
No ©C) K(S/”)s' K(S/”)s' (Ir{‘rznl) %:;aets)l /IgUKM) | glikozlg | CHJ/gUKM) | Oram
° ° P artig UKM)
Min Min Sabit | Aralik Min Max Max Max
70N 0,689
70,98 0,23 5 0 1 633,09 313,75 299,09

Cizelge 3.7. Design Expert® programi tarafindan BMP igin 6nerilen optimizasyon
¢Oziimii ve validasyon sonuglari

BMP Optimizasyonu C6ziim Onerisi
Sicaklik NaOH KM Kar. Hiz1 Reak. BMP
No (°0) Kons. (%) Kons. (rpm) Siiresi (mL Tercih
(%) (saat) CH,/gUKM) Orani
Min Min Sabit Min Min Max
60N 0,946
60 0 5 0 1 314,767
BMP Optimizasyonu i¢in Validasyon Deney Sonucu
Sicaklik NaOH KM Kar. Hiz1 Reak. BMP
No (°0) Kons. (%) Kons. (rpm) Stiresi (mL Tercih
(%) (Saat) CH4/gUKM) Orani
Min Min Sabit Min Min Max
60N 0,946
60 0 5 0 1 279,78
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3.3.3.4. Termal-Ca(OH); 6n aritim prosesi icin optimum kosullarin belirlenmesi

Design Expert programi tarafindan ¢KOI, ¢indSeker ve BMP’nin birlikte ve
sadece BMP i¢in optimizasyon ¢Ozlimleri, optimizasyonda kullanilan kosullar ve
validasyon deney sonuglari sirasiyla Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9°da verilmistir
(Perendeci vd 2010). 60°C reaksiyon sicakligi, % 0 Ca(OH), konsantrasyonu, % 5 kati
madde konsantrasyonu, 233 rpm karistirma hizi ve 1 saat reaksiyon siiresi ¢KOI,
¢indSeker ve BMP igin optimum 6n aritim proses kosullari olarak tespit edilmis ve bu
deneysel kosullarda muamele edilen numune K4 olarak adlandirilmistir. 60°C reaksiyon
sicakligi, % 0,11 Ca(OH), konsantrasyonu, % 5 kati madde konsantrasyonu, 0 rpm
karistirma hiz1 ve 1 saat reaksiyon siiresi BMP i¢in optimum 6n aritim proses kosullari
olarak belirlenmis ve bu kosullarda muamele edilen numune ise 0,11K olarak
adlandirilmigtir. K4 ve 0,11K olarak adlandirilan ve termal- Ca(OH), prosesinin

uygulandig1t numuneler aritma ¢amuru ile birlestirilerek BMP’leri tespit edilmistir.

Cizelge 3.8. Design Expert” programi tarafindan ¢KOI, ¢IndSeker ve BMP igin énerilen
optimizasyon ¢ozlimii ve validasyon sonuglari

¢KOI, ¢indSeker ve BMP Optimizasyonu Coziim Onerisi

¢KOI ¢indSeker
No | Scakiik C?((Sn':)z K‘f)':]"s Earl' ;‘Fik: (meKOI | (mg BMP (mL | Tercih
(°C) o) o) (rp‘é‘) (;:ats)l IgUKM) | glikozl[g | CH,/gUKM) | Oram
artig UKM)
Min Min Sabit | Aralik Min Max Max Max
K4 0,741
60 0 5 233 1 548,314 265,152 276,864

¢KOI, ¢cindSeker ve BMP Optimizasyonu i¢in Validasyon Deney Sonuglari

Ca(OH), | KM Kar. Reak. ¢KOI | ¢indSeker

Sicaklik L (mgKOI (mg BMP (mL Tercih
No 1 oy f;}r;s K(S/”)s ('r*‘ﬁ]‘) S(‘;gaets)l JQUKM) | glikozlg | CHJgUKM) | Orani
° ° P artig UKM)
Min Min Sabit | Aralik Min Max Max Max
K4 0,741
60 0 5 233 1 515,60 247,56 246,32
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Cizelge 3.9. Design Expert” programi tarafindan BMP igin onerilen optimizasyon
¢Oziimii ve validasyon sonuglar1

BMP Optimizasyonu C6ziim Onerisi

No | Sicaklik | Ca(OH), | KM Kons. | Kar. Hizi | Reak. BMP Tercih
(°0) Kons. (%) (rpm) Stiresi (mL CH,/gUKM) Orani
(%) (saat)
Min Min Sabit Aralik Min Max
0,11 0,838
K 60 0,11 5 0 1 264,782

BMP Optimizasyonu i¢in Validasyon Deney Sonucu

No | Sicaklik | Ca(OH), | KM Kons. | Kar. Hiz1 | Reak. BMP Tercih
(°C) Kons. (%) (rpm) Stiresi (mL CH4/gUKM) Orani
(%) (saat)
Min Min Sabit Aralik Min Max
0,11 0,838
K 60 0,11 5 0 1 273,641

3.4. Sera Atig1 ve Aritma Camuru Karisim Oranlarinin Belirlenmesi

Literatiirde farkli tiirden organik atiklarin birlikte anaerobik pargalanabilirliginin
degerlendirildigi ¢aligmalarda atiklarin karistm oranlarinin  belirlenmesinde ve
hazirlanmasinda genel olarak TKM, UKM ve yas agirlik temel alinmaktadir. Literatiirde
farkli tiirden organik atiklarin birlikte anaerobik pargalanabilirliginin degerlendirildigi
caligmalarda kullanilan karisim oranlar1 Cizelge 3.10’da verilmistir. Cizelge 3.10°da
Sunulan literatiir verilerinden yararlanilarak sera atiklar1 ve aritma ¢amuru numuneleri
karisim oranlar1 bu ¢alismada 100:0, 80:20, 60:40, 50:50, 40:60, 20:80 ve 0:100 olarak
secilmistir. BMP siselerinde belirlenen karisim oranlarinda atik numune miktarinin

saglanmasinda numunelerin UKM degerleri kullanilmistir.
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Cizelge 3.10. Birlikte anaerobik parcalanabilirlik calismalarinda kullanilan karigim oranlar

Atik Materyal

Karisim Orani

Karisim Oraninda Temel
Allman Parametre

Kaynak

Sigir gilibresi-Evsel atik-Aritma ¢camuru

Domuz giibresi-Tavuk giibresi
Sigir giibresi-Meyve sebze atig1
Sigir giibresi-Tavuk giibresi
Aritma ¢camuru-Yemek atiklari
Evsel organik atik- Aritma camuru
Balik atig1- Sisal bitki atig1
Mandira giibresi-Seker pancari
Yosun tortusu-Kagit atig1
Tarimsal atik-Aritma ¢amuru
Piring atig1- Aritma camuru
Sebze atigi1-Aritma ¢gamuru

Aritma ¢amuru-Bira fabrikasi aritma ¢amuru

1:2,1:25ve 1:5

%20, 40, 60, 80 ve 100
%20, 30,40 ve 50

%30, 50, 75 ve 90

%10, 30, 50, 70 ve 90
%25, 50, 75 ve 100
%100, 50, 33, 25 ve 20
%10, %20, %30 ve %40
%25, 50,75 ve 100
%15, 30, 50, 65, 80, 90, 100
1:0,1:0,5ve 0:1

%25, 75 ve 100

%25, 50,75 ve 100

TKM

Yas Agirhik
Yas Agirhik
UKM
TKM
Yas Agirlik
TKM
UKM
TKM
UKM
Yas Agirlik

Angelidaki ve Ahring
1997

Magbanua vd 2001
Callaghan vd 2002
Callaghan vd 2002
Heo vd 2003
Sosnowski vd 2003
Mshandete vd 2004
Umetsu vd 2006
Yen ve Brune 2007
Gomez vd 2007
Komatsu vd 2007
Anhuradha vd 2007
Babel vd 2008

(Devami arkada)
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Cizelge 3.10’un Devami

Atik Materyal

Karisim Orani

Karisim Oraninda Temel Kaynak

Allnan Parametre

Sigir giibresi-Domates atig1
Sigir glibresi-Yemek atiklari
Bugday samani-Domuz giibresi
Misir kogani-Si8ir giibresi
Mutfak atig1-Sigir giibresi
Domuz giibresi-Gliserin
Kasava bitkisi-Domuz giibresi

Yag-gres atiklari-Organik atiklar

%10, 20, 40, 60 ve 80

1:1

1:1

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

%20, %40, %60 ve %80
%20, %40, %50, %60, % 80
05:95, 15:85 ve 35:65

UKM
TKM
TKM
UKM
Yas Agirlik
UKM

Saev vd 2009

Neves vd 2009

Wang vd 2009

Li vd 2009

Li vd 2009

Astals vd 2010
Panichnumsin vd 2010
Martin-Gonzalez vd 2010




3.5. Biyokimyasal Metan Potansiyeli (BMP)

Atiklarin metan iiretim potansiyellerinin belirlenmesi i¢in bir¢ok kesikli yontem
bulunmaktadir (Owen vd 1979, ASTM E1196 1992, Owens ve Chynoweth 1993,
Eleazer vd 1997). Bu yontemlerde temel yaklasim anaerobik asi1 ile karigtirilmig belirli
miktardaki atigin belirli bir sicaklikta inkiibe edilmesi ve iiretilen gaz hacmi ile gaz
kompozisyonunun Ol¢lilmesi  prensibine dayanmaktadir. Biyokimyasal metan
potansiyeli testinde temel amag¢ standart sicaklik ve basingta metan iiretim veriminin
tespit edilmesidir. BMP, organik maddenin anaerobik pargalanmasi siiresince tiretilen
metan miktarinin hesaplanmasi amaciyla kullanilan prosediirdiir. Kesikli olarak
gerceklestirilen yontem atik materyalin aktif mikroorganizmalar tarafindan metana
donistiiriilmesi  esasina dayanmaktadir. Deney siiresince iiretilen gaz miktart ve
kompozisyon Ol¢limleri yapilarak iiretilen metan miktart hesaplanabilmektedir. Organik
atiklardan metan {iretim potansiyelinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen kapsaml
calismalar bulunmakla birlikte (Owens ve Chynoweth 1993, Hansen vd 2004), bu
caligmalarda kullanilan BMP prosediirleri birbirinden farkliliklar gdstermektedir
(Fernandez vd 2005, Raposo vd 2006, ASTM E1196 1992). Bu farkliliklar arasinda
BMP serum sisesi icine ilave edilen asimnin konsantrasyonu ve asi-substrat orani gibi

parametreler bulunmaktadir.

3.5.1. BMP testi

Evsel aritma ¢amuru ile optimum termokimyasal 6n aritim yontemi uygulan sera
atiklarinin  birlikte anaerobik parcalanabilirliginin ve metan potansiyeli iizerindeki
etkisinin belirlenmesi amaciyla numunelerinin BMP testleri INRA tarafindan 6nerilen
standart yonteme gore yapilmustir. Onerilen ydnteme gére BMP sisesi icerisindeki aktif
as1 konsantrasyonunun 3-5 g UKM/L ve substrat-asi oraninin ise 0,5 (kati numuneler
i¢in g UKM/g UKM, s1vi numuneler igin g KOI/g UKM) olmasi gerekmektedir. Ayrica,
deney siiresince as1 camur aktivitesinin devam etmesi icin BMP siselerine uygun
miktarda makro ve mikro besinler ve reaktorler igerisinde pH degisiminin
tamponlanmas1 amaciyla NaHCOj; ilave edilmesi gerekmektedir. Numune, as1 ve
gerekli besinlerin serum sigesine ilave edilmesinden sonra ortamdaki oksijenin
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giderilmesi igin N2/CO; (%70/%30) gaz karisiminin kullanilmasi nerilmektedir.
Oksijenin giderilmesinden sonra BMP siseleri (Sekil 3.3.) sizdirmaz septum kapak ile

kapatilarak inkiibatore yerlestirilmelidir.

Gecirimsiz
Septum

\

\

\

Bosluk Hacmi

Numune

Asi

\S

Sekil 3.3. BMP serum sisesi

BMP testleri i¢cin 500 mL kapasiteli siseler kullanilmis ve ¢alisma hacmi 400 mL
olarak belirlenmistir. BMP testleri mezofilik (35°C) sartlarda 100 giin devam
ettirilmistir. BMP siselerinde as1 konsantrasyonu 3 gUKM/L olacak sekilde anaerobik
as1 camur eklenmistir. BMP siselerine eklenen as1 miktarinin hesaplanmasinda asagida

verilen Esitlik kullanilmistir.
Cxexl
Cx

Vb = (3.1)

Esitlikte yer alan Vb, BMP sisesine ilave edilecek asi gamur hacmini, Cxe, BMP
sisesinde olmasi istenen as1 camur konsantrasyonunu (3 g/L), Cx, anaerobik as1 ¢amur
konsantrasyonunu (gUKM/L) ve V ise BMP sisesinin ¢alisma hacmini temsil

etmektedir.

Her bir BMP sisesi icerisinde substrat-as1 oran1 0,5 olacak sekilde numune ilave

edilmistir. BMP sisesine eklenecek olan numunenin siv1 ya da kati olma 6zelligi dikkate
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alimarak numune miktar1 hesaplanmistir. Kati numuneler i¢in BMP sisesinde olmasi

gereken numune miktar1 Esitlik 3.2 ile hesaplanmaktadir.

(B)«V«Cxe
Numune Miktar1 (gr) = ——————— (3.2
Nugm

Esitlikte; (B), BMP sisesi igerisindeki substrat-ast oranmi 0,5 (gr
UKMpymune/9rtUKM,g), Nukm ise numunenin ugucu katt madde (g/g) degerini
belirtmektedir.

Sivi numuneler i¢in BMP sisesine ilave edilen numune miktari ise Esitlik 3.3 ile
hesaplanmaktadir.

. (B)+1000«VxCxe
Numune Miktart (mL) = (3.3)
Nkoi

Esitlikte, Ngo;j s1ivi numunenin KOJ degeridir (grO/L).

BMP sisesine ilave edilen numune konsantrasyonu kati numuneler igin 1,5
gUKM/L ve sivi numuneler icin ise 1,5 gKOI/L olacak sekilde Esitlik 3.4 ile
hesaplanmuistir.

(B) «Vb+Cx

Numune konsantrasyonu = -

(3.4)

BMP siselerinde C:N:P orani 100:3:1 olacak sekilde ayarlanmistir. Ayrica, asi
aktivitesinin siirekliligini saglamak amaciyla mikro ve makro elementleri iceren ¢ozelti
ile pH’nin tamponlamasi i¢in NaHCOj3 ¢dzeltisi eklenmistir. Inkiibasyon dncesinde her
BMP sisesine %70 N, ve %30 CO, iceren gaz karisimi 1 dakika siireyle verilerek
baslangic kosullarinin anaerobik olmast saglanmistir. Deney siiresince BMP
siselerinden gaz kagisinin engellenmesi i¢in kalin plastik septumlar ve kapaklar
kullanilmistir. Her bir numune i¢in BMP testi paralel olarak yapilmistir. BMP siseleri
100 giin siiresince inkiibatéorde 35°C’de bekletilmistir. 100 gilin siiresince BMP
siselerinde olusan biyogaz miktar1 belirli giinlerde gaz-su yer degistirme prensibiyle

calisan gaz Ol¢iim sistemi kullanilarak Ol¢iilmiistiir. Biyogaz kompozisyonu ise gaz
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kromatografi cihaz1 ile belirlenmistir. Asidan kaynaklanan metan iiretiminin
belirlenmesi i¢in anaerobik asi ¢amur sahit olarak kullanilmistir. Ayrica saf glikoz

standart substrat kaynagi olarak kontrol amaciyla kullanilmistir.

3.5.2. Makro ve mikro element ile NaHCOj ¢ozeltileri

NH,4CI (26,6 g/L), KH,PO, (10 g/L), MgCl,.6H,0 (6 g/L) ve CaCl,.2H,0 (3 g/L)
iceren stok makro element ¢ozeltisi hazirlanmis ve hazirlanan stok ¢ozeltiden her bir
serum sisesi icerisine Cizelge 3.11°de verilen konsantrasyonlar saglanacak sekilde

makro element ¢ozeltisi ilave edilmistir.

Cizelge 3.11. BMP testi igin gerekli makro elementler ve konsantrasyonlar1 (Angelidaki
ve Sanders 2004, Mottet vd 2010)

Besin Konsantrasyon
(mg/L)
NH,CI 172
KH,PO, 65
MgCl,. 6H,0 39
CaCl,. 2H,0 19

FeCl,4H,0 (2 g/L), CoCl,6H,0 (0,5 g/L), MnCl,4H,0 (0,1 g/L), NiCl,6H,0
(0,1 g/L), ZnCl; (0,05 g/L), H3BO3 (0,05 g/L), Na,SeO3 (0,05 g/L), CuCl,2H,0 (0,04
g/L), Na;Mo0O42H,0 (0,01 g/L) igeren stok mikro element ¢ozeltisi hazirlanmig ve
hazirlanan stok ¢o6zeltiden her bir serum sisesi igerisine Cizelge 3.12°de verilen

konsantrasyonlar saglanacak sekilde mikro element ¢6zeltisi ilave edilmistir.
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Cizelge 3.12. BMP testi i¢in gerekli mikro elementler ve konsantrasyonlar: (Angelidaki
ve Sanders 2004, Mottet vd 2010)

Besin Konsantrasyon
(mg/L)

FeCl,. 4H,0 20
CoCly. 6H;0 5
MnCl,. 4H,0 1
NiCl,. 6H,0 1
ZnC|2 0,5
H3BO3 0,5
Na,SeO3 0,5
CuCl,. 2H,0 0,4
Na2M004. 2H20 0’1

BMP testinde as1 inhibisyonunun énlenmesi i¢in numune pH’sinin uygun ¢ozelti
kullanilarak tamponlanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in 50 g/L NaHCOj; stok ¢ozeltisi
hazirlanmis ve her BMP sisesi igerisinde NaHCO3; konsantrasyonu 2,6 g/L olacak
sekilde stok NaHCO3 ¢6zeltisi ilave edilmistir.

3.5.3. Anaerobik as1 camur

BMP testinde kullanilan anaerobik as1 ¢amur Eregli Seker Fabrikasi anaerobik
atiksu aritma tesisinden saglanmistir. As1 camur iyice karigtirllmis ve yaklasik 1 saat
bekletilerek ¢okelmesi saglanmistir. Cokelme islemi sonunda iistte kalan sivi faz
uzaklastirilarak yogun as1 ¢amur elde edilmis ve BMP testlerinde yogun as1 ¢camur
kullanilmistir. BMP siselerine ilave edilecek asi miktarinin tespit edilebilmesi ig¢in
anaerobik as1 gamurda TKM ve UKM analizleri Standart Metodlara (APHA 2005) gore
yapilmistir. BMP testlerinde kullanilan as1 ¢amuruna ait TKM ve UKM sonuglari
Cizelge 3.13 ve 3.14’te verilmistir.
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Cizelge 3.13. Ham sera atiklar1 ve aritma c¢amurunun birlikte anaerobik
parcalanabilirligi i¢in yapilan BMP testlerinde kullanilan anaerobik
as1 camura ait TKM ve UKM sonuglari

TKM (g/L) UKM (g/L)
As1 Camur 218,60 25,69

Cizelge 3.14. Termokimyasal 6n aritim uygulanmis sera atiklar1 ve aritma ¢amurunun
birlikte anaerobik pargalanabilirligi i¢in yapilan BMP testlerinde
kullanilan anaerobik asi1 gamura ait TKM ve UKM sonuglari

TKM (g/L) UKM (g/L)
As1 Camur 172,64 28,20

3.5.4. Biyogaz hacmi ve gaz kompozisyonunun belirlenmesi

BMP testinde olusan gaz miktarin belirlenmesinde gaz-sivi yer degistirme
metodu temel alinarak hazirlanan deney diizenegi (Sekil 3.4) kullanilmistir. Deney
diizenegi, dereceli silindir, asidik tuz c¢ozelti haznesi ve bir adet pompadan
olugmaktadir. Deney diizeneginde Masterflex marka peristaltik pompa, asitli tuz
¢oOzeltisinin dereceli silindire doldurulup bosaltilabilmesi i¢in kullanilmistir. Deney
diizeneginde, CO, gazinin sudaki ¢oziiniirliiglinii engellemek i¢in pH 1 olacak sekilde
asidik tuz ¢ozeltisi Standart Metot 2720’ye gore hazirlanmistir (APHA 2005). BMP

siselerinde olusan biyogaz miktari 6l¢iilerek kayit edilmistir.
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Sekil 3.5. Gaz kromatografi ile gaz komposizyonu 6l¢tiimii

BMP siseleri igerisinde olusan biyogaz bilesenleri ise (CH4, CO, ve N,) Varian
CP-4900 Mikro gaz kromatografi (GC) cihaz1 ile tespit edilmistir. Kullanilan GC,
termal iletkenlik dedektorii (online-TCD) ile donatilmis ve PPQ kolona (10 m) sahiptir.
Analiz metodunda kullanilan enjektor ve kolon sicakliklar: sirasiyla 110°C ve 70°C’dir.
Varian CP 4900 Micro GC’de helyum (25 mL/dk) tasiyict gaz olarak kullanilmistir.
Sekil 3.5’de gaz kromatografi ile BMP sisesi igerisinde gaz komposizyonu 6l¢iimii ve
Sekil 3.6’da ise gaz kromatografi cihazi ile Olgiilen biyogaz bilesenlerinin

kompozisyonuna bir 6rnek verilmistir.
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1 |MN2 0,38 0,00 E43156.5 27910 12176
2 |CH4 0.40 50,44 8537959 108771 47,452
3 |COz 043 0,00 514677.9 9254,2 40,372
Tatal 50,44 2011630,2 229222 100,000

Sekil 3.6. Gaz kompozisyonun belirlenmesi

CH4, CO; ve Ny gazlarimin biyogaz igerisindeki yiizdeleri pik alanlarinin
hesaplanmasi ile bulunmustur. Gaz bilesenlerinden CHs4 gazinin % miktarinin

hesaplanmasinda Egitlik 3.5 kullanilmastir.

... A;%(0,995)
% Metan Igerigi = i *100 (3.5)
2

A1, numuneye ait CH; gazmin pik alanini, A; ise %99,5 saf CH; gazinin pik

alanini belirtmektedir.

3.5.5. Uretilen metan miktariin hesabi

BMP sisesinde iiretilen metan miktarinin hesaplanmasinda asagida verilen Esitlik

3.6 kullanilmustir.

) (3.6)

th{PE—Pl:]* 273,15) )_|_ (Vgx{P2+P1:|x0,:* 273,15

mL CH, = (
100 T1+273,15 100 T2+273.,15
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Vh, BMP sisesindeki bosluk hacmini, P1 ve P2 ardarda 6l¢iim giinlerinde olgiilen
metan gazinin % degerlerini, T; inkiibasyon sicakligin1 (°C), T, normal sartlar altindaki

sicaklik (°C) degerini, Vg ise olgiilen biyogaz hacmini belirtmektedir.

BMP sisesindeki bosluk hacminin (Vh) hesaplanmasinda ise Esitlik 3.7

kullanilmustir.

Vh=D, — D (3.7)

Esitlikte yer alan Dy su dolu BMP sisesinin agirligini, D ise BMP sisesi ile

numune, as1 ve ¢ozeltilerin beraber tartilan son agirligini temsil etmektedir.

3.5.6. As1 camur ve glukoz kontrol BMP degeri

100 giin siiren BMP testlerinde as1 ¢amur tarafindan iiretilen metan miktari
MLCH4/gUKM olarak hesaplanmistir. Sera atiklar1 ile aritma ¢amurunun birlikte
anaerobik pargalanabilirliginin belirlenmesi amaciyla yapilan BMP testlerinde
kullanilan as1 ¢amur kiimiilatif metan miktar1 43,73 mLCH,#/gUKM ve 40,50
mLCH4/QUKM olarak olglilmiis olup ortalama kiimiilatif metan miktar1 42,12
mLCH4/gUKM olarak hesaplanmustir.

Termokimyasal 6n aritim uygulanmis sera atiklari ile aritma ¢amurunun birlikte
anaerobik parcalanabilirliginin belirlenmesi amaciyla yapilan BMP testlerinde
kullanilan as1 ¢amurun kiimiilatif metan miktarlar1 89,16 90,24 mL ve 95,37
MLCH4/gUKM olarak 6l¢lilmiistiir. As1 ¢amura ait ortalama kiimiilatif metan miktari
91,59 mL CH4/g UKM olarak hesaplanmustir.

Eregli Seker Fabrikasindan alinan anaerobik asi camura ait BMP degerlerinin
yiiksek olmasi nedeniyle atiklarin BMP degerleri, atiklarin 6l¢iilen BMP degerlerinden
asimnin Olgiilen BMP degerlerinin ¢ikarilmasi ile hesaplanmis ve sonuglarda sadece

atiklara ait BMP degerleri verilmistir (Jeon vd 2007).
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BMP testlerinde kullanilan anaerobik asi ¢amur aktivitesinin belirlenebilmesi
amaciyla saf glukoz kullanilarak kontrol deneyi yapilmistir. Saf glukozdan hazirlanan 5
g/L ¢ozeltinin BMP miktarlar 6l¢iilmiistiir. Sera atiklar1 ve aritma ¢amurunun birlikte
anaerobik parcalanabilirlik BMP testlerinde kullanilan ag1 ¢amur aktivitesi i¢in glukoz
kontrol BMP degerleri 175,11 ve 195,91 mLCH,4/gKOI 6lciilmiis ve ortalama kiimiilatif
metan miktar1 185,51 mLCH4/gKOI olarak hesaplanmistir. Termokimyasal 6n aritim
uygulanmis sera atiklar1 ve aritma ¢amurunun birlikte anaerobik parcalanabilirlik BMP
testlerinde kullanilan as1 ¢amur aktivitesi i¢in glukoz kontrol BMP degerleri 184,85,
170,83 ve 179,10 mL CHy/g KOI olarak 6l¢iilmiistiir. Ortalama kiimiilatif metan miktari
ise 178,26 mLCH,/gKOI hesaplanmustir.

1 gr glukozun teorik KOI degerinin 1,066 g O, oldugu kabulii ile BMP sisesi
icerisine konulan 0,56 g glikoz’un esdeger KOI degeri 0,597 g olarak hesaplanmistir.
0,597 g KOT’den iiretilebilecek maksimum teorik metan miktar1 ise 208,95 mL CH,
olarak tespit edilmistir. Sera atiklar1 ve aritma ¢amurunun birlikte anaerobik
pargalanabilirlik BMP testlerinde kullanilan ag1 ¢amurun aktivitesi i¢in substrat olarak
saf glukoz kullanilmis olup deneyler sonucunda teorik BMP degerinin %88,8’ine
ulagilmistir. Termokimyasal 6n aritim uygulanmis sera atiklari ve aritma ¢amurunun
birlikte anaerobik parcalanabilirlik BMP testlerinde kullanilan as1 ¢camur aktivitesi i¢in
substrat olarak saf glukozun kullanildig1 deneyler sonucunda ise teorik BMP degerinin
%385,6’s1na ulagilmistir. Bu sonuglar BMP analizinde kullanilan as1 aktivitesinin uygun

oldugunu gostermekte ve giivenilir sonuglarin elde edildigini ortaya koymaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Sera Atiklar1 ve Aritma Camurlar1 Karakterizasyon Analiz Sonuclar

Lignoseliilozik kokenli sera atiklarinin (domates, biber, patlican, kabak, salatalik)
ve karistm numunesinin karakterizasyonunun belirlenmesinde; toplam kati madde
(TKM), ugucu kati madde (UKM), kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), toplam organik
madde (TOK), toplam kjeldahl azotu (TKN), toplam ¢oziinmiis seker, ¢oziinmiis
indirgen seker (¢indSeker), protein, yag, seliiloz, hemiseliiloz, lignin, ¢dziinmiis madde
fraksiyonu, elementel kompozisyon (C, H, N ve S) ile alt ve iist 1s1l deger analizleri
yapitlmistir. Sera atiklar1 (domates, biber, patlican, kabak, salatalik) ve karigim
numunesine ait TKM, UKM, TOK, TKN, ¢Seker, ¢indSeker, protein, yag, seliiloz,
hemiseliiloz, lignin, ¢ézlinmiis madde fraksiyonu ve elementel kompozisyon (C, H, O

ve N) analiz sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1°den goriilecegi tlizere kurutulmus sera atiklari karisim numunesine ait
TKM ve UKM analiz sonuglari sirastyla 913,93 g/kg (%91,39) ve 694,09 g/kg (%69.,41)
olarak bulunmustur. Sera atiklar1 karisim numunesinde % 61,71 ile miktar agisindan en
yiiksek bilesen olan domates atiklarinin TKM ve UKM sonuglar ise sirasiyla 908,18
g/kg ve 697,94 g/kg olarak tespit edilmistir. Literatiirde lignoseliilozik kokenli atiklarin
TKM ve UKM degerlerinin misir kocani i¢in %92,6 ve %89,7, ¢im silaj1 i¢in %27,2 ve
%23,4, bugday samani i¢in %92 ve %86 ve arpa atig1 i¢in %21,4 ve %20,8 araliginda
degistigi gozlenmistir (Zheng vd 2009, Pakarinen vd 2009, Wang vd 2009 ve Neves vd
2006). Kurutulmus sera atiklarinin olgiilen TKM ve UKM degerleri misir kogani ve
bugday saman1 TKM ve UKM degerlerine yakindir.

Sera atiklari karisim numunesi toplam KOI degeri 1047 mgKOI/kgUKM
ol¢lilmiistiir. Panichnumsin vd. (2010) cassava bitkisinin KOI degerini 1050
grKOI/kgUKM ve Neves vd.(2006) arpa samani atiklarinin KOI degerini 123 mgKOl/gr
olarak dlgmiistiir. Sera atiklari karigrm numunesi toplam KOI degeri cassava bitkisi KOI

degerine yakindir.
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Karigim numunesi TKN degeri 24,80 gTKN/kgUKM o6lciilmiistiir. En yiiksek
TKN degeri kabak atiklarinda (38,04 gTKN/kgUKM) tespit edilmistir. Kabak atiklar
TKN degeri, karisim numunesi TKN degerinden %53,39 daha fazladir. Literatlirde sera
atiklarinin karakterizasyon analizlerinde TKN degerinin tespit edildigi herhangi bir
caligmaya rastlanilmamistir. Panichnumsin vd. (2010) cassava bitkisi TKN degerini
1,73 grTKN/kgTKM ve Neves vd. (2006) arpa samani atiklart TKN degerini 98
mgTKN/gr numune 6lgmiistiir.

Karigim numunesi TOK degeri 501,77 gTOK/kgUKM 6l¢iilmiistiir. Domates,
biber, salatalik, patlican ve kabak atiklaria ait TOK degerleri sirasiyla 502,61, 496,19,
533,19, 501,96 ve 530,49 g TOK/kgUKM olarak tespit edilmistir. Mshandete vd (2004)
sisal bitkisi TOK degerini %49 (TKM bazinda) 6l¢miistiir.

Cizelge 4.1°de verilen protein degerleri incelendiginde; en yiiksek protein degeri
kabak atiklarinda (137,82 gProtein/kgUKM), en diisiik protein degeri ise salatalik
atiklarinda (93,10 gProtein/kgUKM) tespit edilmistir. Karisim numunesi protein miktari
ise 94,56 gProtein/kgUKM (%9,46) Olclilmiistiir. Saev vd (2009) domatesin protein
miktarin1 0,71 g/L ve Wang vd (2008) mutfak atiklar1 protein miktarin1 %15,56 (TKM

bazinda) bulmustur.

Karigim numunesi yag ve ekstrakte olabilen madde miktart 42,17 g/kgUKM
(%4,22) olarak tespit edilmistir. Kaparaju vd (2009) bugday saman1 yag miktarim1 %1,5
(TKM bazinda) ve Mshandete vd (2004) sisal bitkisi yag miktarin1 %5,7 (TKM
bazinda) 6lgmiistiir.

Sera atiklar1 karisim numunesi toplam ¢Seker ve ¢indSeker miktarlar1 sirasiyla
279,50 gGlukoz/kgUKM ve 87,31 gindSeker/kgUKM &lgiilmiistiir. Sera atiklari
icerisinde en yiiksek toplam ¢Seker ve ¢indSeker miktar1 patlican atiklarinda (397,59
gGlukoz/kgUKM ve 102,41 gSeker/kgUKM) tespit edilmistir.
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Cizelge 4.1. Sera atiklar1 ile karisim numunesi karakterizasyon analiz sonuglari

Analiz Birim Domates Biber Salatalk  Pathcan Kabak le:rlrﬁrl::si
TKM (gTKM/kgNumune) 908,18 924,62 914,42 917,42 909,88 913,93
UKM (QUKM/kgNumune) 697,94 751,75 598,90 744,58 661,98 694,09
TKN (gTKN/kgUKM) 19,49 26,21 37,88 24,07 38,04 24,80
TOK (gTOK/kgUKM) 502,61 496,19 533,19 501,96 530,49 501,77
Protein (gPro/kguUKM) 107,64 103,81 93,10 99,68 137,82 94,56
Yag (9/kgUKM) 45,95 35,99 50,10 32,70 55,57 42,17
Toplam ¢Seker (g Glukoz/kgUKM) 229,39 219,53 201,40 397,59 153,70 279,50
¢indirgen Seker (gindSeker/kgUKM) 92,97 75,18 88,10 102,41 76,61 87,31
Coziiniir Madde Fraksiyonu (%) 43,16 41,17 48,13 38,46 59,77 46,86
Hemiseliiloz (%) 17,34 18,15 15,09 13,39 10,40 14,45
Seliiloz (%) 28,88 23,89 21,24 24,75 15,70 26,40
Lignin (%) 10,62 16,79 15,54 23,39 14,13 12,28
Karbon (C) (%) 33,76 37,35 31,09 37,77 33,08 34,16
Elementel Hidrojen (H) (%) 5,17 5,24 4,63 5,34 4,92 5,03
Analiz | Azot (N) (%) 1,93 3,2 3,23 2,94 3,45 2,39
Kiikiirt (S) (%) 0,92 0,64 0,68 0,67 0,32 0,82
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Cizelge 4.1°de verilen sera atiklart ve karisim numunesi seliilloz, hemiseliiloz,
lignin ve ¢dziiniir madde fraksiyon analiz sonuglar1 incelendiginde, en yiiksek ¢oziiniir
madde fraksiyonuna kabak atiklar1 (%59,77), en yliksek hemiseliiloz icerigine biber
atiklar1 (%18,15), en yiiksek seliiloz icerigine domates atiklar1 (%28,88) ve en yiiksek
lignin igerigine ise patlican atiklarinin (%23,39) sahip oldugu tespit edilmistir. Karigim
numunesi ¢oziinlir madde fraksiyonu, seliiloz, hemiseliiloz ve lignin miktarlar1 sirasiyla
%46,86, %26,40, %14,45 ve %12,28 bulunmustur. Elde edilen sonuglar karisim
numunesinin %26,40 seliiloz igerigi ile seliiloz parcalanmasi sonucunda glukoz agirlikli
bir yapiya sahip olacagini ve %12,28 lignin igerigi ile de enzimatik aktivitelere karsi
daha az direncli oldugunu gostermektedir. Domates atiklariin diisiik lignin icerigine
(%10,62) sahip olmas1 ve domatesin karistm numunesinde agirlikca % 61,71 oraninda
bulunmasi karigim numunesi lignin igeriginin diisiik olmasinin nedenidir. Cizelge 4.2°de
literatiirde On aritim i¢in kullanilan bazi atiklarin seliiloz, hemiseliiloz ve lignin
icerikleri 6zetlenmistir. Cizelge 4.2°den goriilecegi lizere patates kabugu, piring samant,
misir kocan1 ve musir lifinin seliiloz igerikleri sirastyla %55,25, %33,40, %38,70 ve
%13’diir. Sera atiklar1 karigim numunesi seliiloz igerigi literatiirde verilen atiklarda

mevecut seliiloz icerigi araligindadir.

Cizelge 4.2. Literatiirde yer alan baz1 atiklarin seliiloz, hemiseliiloz ve lignin icerikleri

Seliiloz Hemiseliiloz Lignin
Materyal Kaynak
(%) (%) (%)

Pirin¢ samani 33,40 28,20 7,40 He vd 2008

Misir kogani 37,50 30,00 8,40 Zheng vd 2009, Li
vd 2009

Misir kogani 38,70 21,70 19,30 Chen vd 2009

Patates kabugu 55,25 11,71 14,24 Lenihan vd 2009

Masir lifi 13,00 38,80 7,50 Noureddini ve
Byun 2010
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Elementel analiz (% C, H, N ve S) sonuglar incelendiginde; en yiiksek karbon
(%C) icerikleri %37,77 ve %37,35 degerleriyle patlican ve biber atiklarinda, en diisiik
karbon icerigi ise salatalik atiklarinda (%31,09) tespit edilmistir. Karisim numunesi %C,
%H ve %N miktarlar sirastyla %34,16 %5,03 ve %2,39 bulunmustur. Lahoz vd (2007),
biber, domates, salatalik, yesil fasulye, kabak ve patlican atiklar1 karisimimin %C, %H
ve %N degerlerini %43,3, %5,74 ve %2,73 dlgmiistiir. Wang vd (2009), lignoseliilozik
kokenli yaprak atiklarinin %C, %H ve %N miktarlarimi sirasiyla %40,30, %5,70 ve
%1,4 olarak tespit etmistir. Panichnumsin vd (2010) cassava bitkisinin %C, %H ve %N
miktarlarini sirastyla %40,2, %7,52 ve %0,19 6l¢miistiir. Sera atiklar: karisim numunesi
%C miktar1 atik yapist ile iliskili olarak diisiik bulunmasina ragmen karigim numunesi
elementel analiz sonuglar literatiirde verilen lignoseliilozik atiklarin elementel analiz

sonuglari ile uyumludur.

Karistm numunesi alt ve iist 1s1l deger analiz sonuglart Cizelge 4.3’de
sunulmustur. Cizelge 4.3’den goriilecegi iizere kurutulmus sera atiklart karisim
numunesi alt ve ist 1s1l degerleri sirasiyla 3142 ve 3378 kcal/kg olarak tespit edilmistir.

Bu degerler Demirbas (2008) tarafindan belirtilen degerlerle uyum igerisindedir.

Cizelge 4.3. Karisim numunesi alt ve {ist 1s1l deger analiz sonuglari

Analiz Orijinal Numune Kuru Numune
Alt 1s1l deger (kcal/kg) 2265 3142
Ust 1s1l deger (kcal/kg) 2582 3378

Birlikte anaerobik parcalanabilirlik deneylerinde kullanilan diger atik tiirii ise
evsel atiksu aritma tesisinden alinan aritma ¢amurudur. Aritma ¢amuru numunesinin
karakterizasyonunun belirlenmesinde; TKM, UKM, KOI, ¢dziinmiis kimyasal oksijen
ihtiyac1 (¢KOI), TOK, TKN, toplam ¢Seker, toplam cindirgen seker, protein, yag,
seliiloz, hemiseliiloz, lignin, ¢6ziinmiis madde fraksiyonu, elementel kompozisyon (C,
H, S ve N) ile alt ve st 1s1l deger analizleri yapilmistir. Hurma AAT’den alinan aritma

camuru numunesinin karakterizasyon analiz sonuclar1 Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Cizelge 4.4’den goriilecegi lizere, Hurma AAT beltfiltre ¢ikisindan alinan aritma
camuru TKM ve UKM degerleri sirasiyla 165,01 gTKM/kgNumune (%16,50) ve
117,76 gUKM/kgNumune (%11,76) olarak bulunmustur. Dubrovskis vd (2010) kentsel
atiksu aritma tesisi dekantor ¢ikisindan alinan aritma ¢amuru numunesinin TKM ve
UKM degerlerini sirastyla %13,8 ve %11,8 olarak bulmuslardir. Corti vd (2007),
organik atiklarla atiksu aritma tesisinde olusan c¢amurlarinin birlikte anaerobik
parcalanabilirligini degerlendirdikleri ¢alismalarinda aritma ¢amuru numunesinin TKM

ve UKM degerlerini sirasiyla 28,9 g/kg ve 9,4 g/kg dlgmiislerdir.

Cizelge 4.4. Aritma ¢amuru karakterizasyon analiz sonuglari

Analiz Birim Aritma Camuru
TKM (9/kgNumune) 165,01
UKM (g/kgNumune) 117,76
TKN (mg/gruKM) 467,26
Toplam Fosfor (mgP/gruKM) 36,14
Toplam KOIi (mg/gruKM) 17948,71
¢KOI (mg/grUKM) 829,23
Protein (mgPro/grUKM) 117417
Toplam ¢Seker (mgGlukoz/gUKM) 727,73
¢indSeker (mg/gUKM) 833,96
Yag (%) 0,58
Coztniir Madde Fraksiyonu (%) 53,37
Hemiseliiloz (%) 22,27
Seliiloz (%) 6,32
Lignin (%) 18,04
Karbon (C) (%) 43,43
Elementel Hidrojen (H) (%) 6,14
Analiz | Azot (N) (%) 6,84
Kiikiirt (S) (%) 0,71
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Cizelge 4.4’den goriilecegi iizere aritma camuru numunesinin toplam KOI degeri
17832,88 mgKOI/gUKM ve ¢KOI degeri ise 809,23 mgKOI/gUKM olarak dl¢iilmiistiir.
Heo vd (2003), Babel vd (2009) ve Rizk vd (2009) aritma ¢amuru toplam KOI degerini
strastyla 35500 mg/L, 20393 mg/L ve 13145 mg/L olarak dlgmiislerdir.

Cizelge 4.4’den goriilecedi lizere aritma ¢amuru numunesi toplam Kjeldahl azot
degeri 467,26 mgTKN/gUKM (%5,5) ve toplam fosfor degeri 36,14 mgP/gUKM olarak
tespit edilmistir. Literatiirde aritma c¢amuru TKN degerleri % 3,73-7,81 araliginda
degismektedir (Rizk vd 2007, Babel vd 2009). Olgiilen degerler literatiirde verilen

degerlerle uyum igerisindedir.

Aritma ¢amuru numunesi protein miktar1 1174,17 mgPro/gUKM ol¢iilmiistiir.
Kolar vd. (2008) aritma ¢amurunda protein miktarini %13,48 olarak bulmustur. Mottet
vd (2010) bes farli atik aktif camur numunesinin protein icerigini 340-470 mgProtein/g
UKM araliginda olgmiistiir. Hurma AAT aritma ¢amuru protein miktar1 Motted vd

(2010) tarafindan verilen protein miktarindan ytiksektir.

Aritma ¢amuru numunesi ¢indSeker ve toplam ¢Seker degerleri sirasiyla 833,96
mg ¢IndSeker/gUKM ve 727,73 mgGlu/gUKM olarak tespit edilmistir. Mottet vd
(2010) bes farli atik aktif ¢gamur numunesinin ¢Seker degerini 170-300 mgGlu/gUKM
araliginda Olgmiistiir. Hurma AAT aritma ¢amuru ¢Seker miktar1 Motted vd (2010)

tarafindan 6l¢iilen ¢Seker miktarindan yiiksektir.

Aritma ¢amuru numunesinde mevcut yag miktart %0,58 (5,8 mg/grUKM) olarak
Olciilmiistiir. Chen (2005) son c¢okeltme tankindan alinan aritma c¢amurunda yag
miktarinin 0,003-0,006 arasinda degisim gosterdigi belirtmistir Kolar vd. (2008) 6n
cokeltim havuzu aritma ¢amurunda petrolyum eter ile ekstrakte olabilen yag miktarini
%38,60 bulmustur. Mottet vd (2010) bes farl1 atik aktif camur numunesinin yag miktarini
0-90 mg/gUKM araliginda 6lgmiistiir.
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Artma c¢amurunda mevcut selilloz, hemiseliiloz, lignin ve ¢0zilinlir madde
fraksiyon degerleri sirasiyla %6,32, %22,27, %18,04 ve %53,37 olarak oOlgiilmiistiir.
Yousif ve Abdalla (2009), aritma ¢amurunda seliiloz, hemiseliiloz ve lignin degerlerini
strastyla %6,97, %32,9 ve %26,1 olarak bulmuslardir. Hurma AAT aritma ¢amurunda
Olciilen seliilloz degeri Yousif ve Abdalla (2009) tarafindan 6l¢iilen selliiloz degeri ile
uyum igerisindedir. Hemiseliilloz ve lignin degerleri ise Yousif ve Abdalla (2009)
tarafindan oOlcililen degerlerden diisilk olmakla birlikte ayni egilimi sergilemektedir.
Mottet vd (2010) bes farkli atik aktif ¢amur numunesinin ¢6ziiniir madde fraksiyon,
hemiseliiloz, seliiloz ve lignin degerleri sirasiyla %55-73, % 10-24, %5-19 ve %5-15
araliklarinda Olgmiistiir. Hurma AAT aritma camuru seliiloz, hemiseliiloz, lignin ve
¢Oziinlir madde fraksiyon degerleri Motted vd (2010) tarafindan olgiilen degerler

araligindadir.

Aritma ¢camuru %C, %H, %N ve %S degerleri sirasiyla %43,43, %6,14, %6,84 ve
%0,71 bulunmustur. Heo vd. (2003) ve Kim vd (2003) aritma ¢amurunda %C, %H, %N
ve %S degerlerini sirastyla %38,75, %35,39,%6,69, %0,96 ve %24,4, %3.,4, %3,9, % 0,7
tespit etmislerdir. Lahoz vd (2007) ise 6n ¢oktiirme tanki ¢amuru %C, %N ve %H
degerlerini sirasiyla %42,7, %3,46 ve % 6,75 Ol¢miistiir. Hurma AAT aritma ¢amuru
numunesi elementel analiz sonuglart Heo vd (2003) tarafindan bulunan sonuglar ile

uyum igerisindedir.

Artma ¢amuru alt ve iist 1s1l deger analiz sonuglar1 Cizelge 4.5°de verilmistir.
Cizelge 4.5’den goriilecegi lizere aritma ¢amuru orijinal numune alt ve {ist 1s1l degerleri
stirastyla 3822 ve 4116 kcal/kg olarak olclilmiistiir. Lee ve Bae (2009), pelet aritma
camurunun st 1s1l degerini 3140 kcal/kg ve alt 1s1l degerini 1480-2170 kcal/kg olarak
tespit etmigtir. Hurma AAT alinan aritma ¢amuru alt ve tist 1s1l degerleri Lee ve Bae

(2009) tarafindan tespit edilen degerlerden yiiksektir.
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Cizelge 4.5. Aritma ¢amuru alt ve st 1s1l deger analiz sonuglari

Analiz Orijinal Numune Kuru Numune
Alt Isil Deger (kcal/kg) 3822 3949
Ust Is1l Deger (kcal/kg) 4116 4234

4.2. Aritma Camuru ve Sera Atiklarinin Birlikte Anaerobik Parcalanabilirligi

Arntma camuru (AC) ile lignoseliilozik kokenli sera atiklarinin (SA) birlikte
anaerobik parcalanabilirliginin degerlendirilmesi amaciyla UKM degerleri temelinde
atiklar (AC:SA) agirlik bazinda 100:0, 80:20, 60:40, 50:50, 40:60, 20:80 ve 0:100
oranlarinda karistirilarak karigim numuneleri hazirlanmis ve BMP testi yapilmuistir.
BMP testi her numune i¢in paralel ¢aligilmis ve test 100 giin sonunda bitirilmistir.
Numunelere ait BMP degerleri hesaplanirken asinin {irettigi metan miktar1 numuneler
tarafindan iretilen metan miktarindan c¢ikarilmis ve numunelerin BMP sonuclari
MLCH4/gUKM cinsinden sunulmustur. Karisim numuneleri ve asidan iiretilen metan
miktarinin zamanla degisimi Sekil 4.1°de verilmistir. 100:0, 80:20, 60:40, 50:50, 40:60,
20:80 ve 0:100 (AC:SA) oranlarinda karistirtlan numunelerin normalize edilmis
ortalama kiimiilatif metan miktarlar1 ise Sekil 4.2°de sunulmustur. Sekil 4.2’den
goriilecegi iizere, 373,45 mMLCH,/gUKM degeriyle en yiiksek metan miktar1 sera
atiklarindan ve 149,95 mLCH,/gUKM degeriyle en diisik metan miktar1 aritma
camurundan elde edilmistir. Sera atiklar1 metan iiretim potansiyelinin aritma ¢amuru
metan iretim potansiyelinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Aritma ¢amuruna
ilave edilen sera atig1 miktar1 arttik¢a elde edilen metan miktar1 da artis gostermistir.
Lignoseliilozik kdkenli sera atiklari ilavesi aritma g¢amurunun anaerobik
parcalanabilirligini zenginlestirmektir. 20:80 (AC:SA) oraninda karistirilan numuneden
tiretilen metan miktar1 299,40 mLCH4/gUKM degeriyle karisim oranlari igerisinde en
yiiksek degerdir.
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Kimiilatif Metan Uretimi (mL CH4 / g UKM)

500

400

300 -

200 -

100

1 3 6 9 12 17 23 30 37 44 50 60 70 80 90 100
Zaman (gtin)
-SA -+ (AG: SA) (20:80) —( AG: SA) (40:60) — (AG: SA) (50:50)
—(AC: SA) (60:40) < (AC: SA) (80:20) —AC —=AS|

Sekil 4.1. Karigim numuneleri ve asidan liretilen metan miktarinin zamanla degisimi

500

400

300

200

mLCHA fg UKM

100

0

100:0 80:20 60:40 50:50 40:60 20:80 0:100

| B mlL CH4/g UKM

14995 | 167,71 | 196,61 | 217,79 | 246,19 | 29940 | 37345

Sekil 4.2. 100:0, 80:20, 60:40, 50:50, 40:60, 20:80 ve 0:100 (AC:SA) oranlarinda

karistirtlan numunelerin (Aritma ¢amuru ve ham sera atiklari) normalize
edilmis kiimiilatif metan miktarlar
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Misi ve Foster (2001), Kim vd (2003), Heo vd (2003) ve Komatsu vd (2007)
aritma c¢amurundan {retilen metan miktarimi sirasiyla 130, 116, 165 ve 253
MLCH,/gUKM olarak bulmuslardir. Mottet vd (2010) bes farkli atik aktif ¢amur
numunesinin termofilik kosullarda BMP degerini 206 — 427 mLCH,/gUKM araliginda
bulmustur. Mottet vd (2010), makroskopik (¢dziinmiis organik karbon ve KOI/TOK
orani) ve biyokimyasal (karbonhidrat, protein ve yag miktar1) karakterizasyonun ¢amur
yapist hakkinda bilgi sagladigini ve anaerobik parcalanabilirlik tahmininde bu
parametrelerin 6nemli parametreler oldugunu belirtmiglerdir. Hurma AAT’den alinan
aritma ¢amuru BMP degeri Misi ve Foster (2001), Kim vd (2003) ve Heo vd (2003)
tarafindan bulunan degerlere yakin olmasina ragmen, Mottet vd (2010) tarafindan tespit
edilen araligin altindadir. BMP sonuglarindaki farkliligin aritma ¢amuru karakterlerinin

farkli olmasindan kaynaklandig: diistintilmektedir.

Literatiirde domates, salatalik, biber, patlican ve kabak sebzelerinin kok, govde,
yaprak ve meyve boliimlerinden olusan toplam atiklarin biyokimyasal metan
potansiyelinin tespit edildigi herhangi bir calismaya rastlanilmamistir. Bununla birlikte,
Lahoz vd (2007) biber, domates, salatalik, yesil fasulye, kabak ve patlican sebzelerinden
olusan karisim atiginin metan liretim potansiyelini arastirmiglardir. 40 giin siiren BMP
testi sonunda meyve-sebze atiklarindan 0,043 L/kgUKM metan iretilmistir. Rao vd
(2000), marketlerden, evlerden ve otellerden toplanan meyve sebze atiklarinin biyogaz
iiretim potansiyelini tespit etmistir. Ortam sicakliginda 240 giin siiren BMP testi
sonunda meyve ve sebze atiklarindan {iretilen nihai biyogaz verimi 0,564 m%kgUKM
olarak bulunmustur. Biyogaz i¢erisinde %70 CH4 bulundugu bildirilmistir. Bu durumda
meyve sebze atiklarindan tiretilen metan miktar1 0,395 L CHs/g UKM’dir. Gunaseelan
(2007), mango kabuklari, muz kabuklari, mandalin kabuklari, ananas kabuklari, greyfurt
kabuklari, sogan kabuklari, patates kabuklari, lahana yapraklari, lahana kokleri, turp
yapraklar1 ve havug yapraklarinin nihai metan verimlerini sirastyla 0,373-0,523, 0,314-
0,486, 0,357, 0,420, 0,350, 0,400, 0,267, 0,309, 0,291, 0,293, 0,390 ve 0,241
L/UKMekienen 0larak tespit etmistir. Sonug¢ olarak, domates, salatalik, biber, patlican ve
kabak sebzelerinin kok, govde, yaprak ve meyve boliimlerinden olusan toplam atiklarin
Ol¢iilen biyokimyasal metan potansiyeli degerinin literatiirde tespit edilen degerler

arasinda oldugu goziikmektedir.
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Literatiirde, domates, salatalik, biber, patlican ve kabak sebzelerinin kok, govde,
yaprak ve meyve boliimlerinden olusan toplam atiklarin, evsel atiksu tesisi aritma
camurlar1 ile birlikte es zamanli olarak anaerobik parcalanabilirliginin degerlendirildigi
ve BMP’nin tespit edildigi bir calisma mevcut degildir. Bununla birlikte aritma
camurlarinin metan potansiyellerinin gelistirilmesi amaciyla meyve ve sebze atiklar ile
birlikte anaerobik pargalanabilirligin incelendigi ¢alismalar bulunmaktadir. Lahoz vd
(2007) biber, domates, salatalik, yesil fasulye, kabak ve patlican sebzelerinden olusan
karisim atiklarina aritma ¢amuru ilave ederek atiklarin birlikte anaerobik
parcalanabilirligini incelemistir. Bu c¢alismada atiklarin sadece meyveleri kullanilmis,
kok, govde ve yaprak kisimlart kullanilmamigtir. Birinci grup deneylerde biber,
domates, salatalik, yesil fasulye, kabak ve patlican sebzelerinden olusan atiklara %15-
90 araligindaki oranlarda aritma ¢amuru ilave edilmis ve 40 giin sonunda metan iiretim
miktarlar1 0,043 — 12,1 mLCH4/gUKM araliginda bulunmustur. Ikinci grup deneylerde
pH kontrolii amaciyla NaHCOj3 kullanilmistir. Biber, domates, salatalik, yesil fasulye,
kabak ve patlican sebzelerinden olusan atiklara %50-80 oranlarinda aritma ¢amuru ve 4-
16 mg/gUKM NaHCOjs ilave edilmistir. 100 -155 giin siiren BMP testleri sonucunda
metan iretim miktarlar1 10.8 — 100 mLCH,/gUKM araliginda tespit edilmistir. En
yiiksek metan iiretimi 89,8 mMLCH4/gUKM degeriyle %50 aritma ¢amuru ve %350 biber,
domates, salatalik, yesil fasulye, kabak ve patlican sebzelerinden olusan karigim
numunesinden elde edilmistir. Bu karigima ayrica 10 mg/gUKM NaHCOs ilave

edilmistir.

Anhuradha vd (2007), patlican, lahana, havug, patates, balkabagi ve domatesten
olusan sebze atiklar1 karisitmi  ile aritma ¢amurunun  birlikte  anaerobik
parcalanabilirligini degerlendirmistir. Bu calismada da atiklarin sadece meyveleri
kullanilmis, k¢k, govde ve yaprak kisimlari kullanilmamustir. Agirlikga 75:25 olacak
sekilde sebze atiklar1 ve aritma ¢amuru karisim numunesi hazirlanmis ve biyogaz iiretim
potansiyeli tespit edilmistir. Calismada aritma ¢amurundan 0,374 mLCH./grUKMygigerilen
elde edilirken, sebze atiklar1 ve aritma camurunun birlikte anaerobik parcalanmasindan
0,676 MLCH4/grUKMygigerilen tiretilmistir. En yiiksek metan verimi ise sadece sebze
atiklarindan 0,760 mMLCH4/grUKMygigerilen €lde edilmistir.
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Callaghan vd (2002), sigir giibresine agirlikca %20, 30, 40 ve 50 oranlarinda
meyve-sebze atig1 ilave etmis ve atik karistm numunelerinden {iretilen metan
miktarlarini incelemistir. Meyve-sebze atiklarinin oraninin %20’den %50’ye arttirilmasi
ile metan iretimi 0,23 m°CHskgUKM degerinden 0,45 m3CH,/kgUKM degerine
yiikselmistir. Yapilan ¢alisma ile reaktordeki meyve sebze orani artikca 6zgiil metan

tiretiminin arttig1 belirtilmistir.

Kim vd (2003) aritma camuruna agirlik¢a %20, 50 ve 80 oranlarinda mutfak atig
ilave etmis ve atik karisim numunelerinin metan iiretimini degerlendirmistir. Aritma
camuruna ilave edilen mutfak atiginin miktar arttik¢a iiretilen metan miktarinin arttig
tespit edilmistir. Sadece aritma ¢amurundan 116 mLCH4/gUKM elde edilirken, aritma
camuruna %20, 50 ve 80 oraninda ilave edilen mutfak atiklari ile olusturulan karigim
numunelerinden sirasiyla 157, 215 ve 257 mLCH4/gUKM firetilmistir. Callaghan vd.
(2002), Kim vd (2003) ve Anhuradha vd (2007) ¢alismalari ile uyumlu olarak bu
calismada da aritma ¢amuruna sera atiklarinin ilave edilmesiyle iiretilen metan miktari

artmigtir.

4.3. Aritma Camuru ve Termokimyasal On Aritim Prosesleri ile Muamele Edilen

Sera Atiklarinin Birlikte Anaerobik Parcalanabilirligi

Lignoseliilozik  kokenli  sera  atiklarinin  anaerobik  pargalanabilirligini
zenginlestirmek amaciyla atiklara termal — H,SO4, termal — HCI, termal - NaOH ve
termal — Ca(OH), 6n aritim uygulanmistir. Termokimyasal 6n aritimla muamele edilen
sera atiklar1 aritma ¢amurlan ile agirlikca %20, 40, 50, 60, 80 ve 100 oranlarinda
karigtirilarak karisim numuneleri hazirlanmistir. Karistm numunelerinin metan {iretim
potansiyelinin degerlendirilmesi i¢cin 35°C’de BMP testi yapilmistir. BMP testi her
numune i¢in paralel ¢alisilmis ve test 100 giin sonunda bitirilmistir. Numunelerin BMP
degerleri hesaplanirken normalizasyon yapilmis ve numunelerin iirettigi metan
miktarindan asinin iirettigi metan miktari ¢ikarilmis ve numunelerin BMP sonuglart mL

CHa/gr UKM cinsinden sunulmustur.
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4.3.1. Aritma ¢amuru ve termal-H,SO, 6n aritim prosesi ile muamele edilen sera

atiklarimin birlikte anaerobik parc¢alanabilirligi

Sera atiklarindan metan {iretim veriminin arttirilmasit amaciyla anaerobik
parcalanma Oncesi atiklara termal — H,SO,4 6n aritim uygulanmigtir. Maksimum BMP
icin Design Expert programi tarafindan sera atiklarinin 78°C reaksiyon sicakligi, %2,37
kati madde miktari, % 0 H,S0, konsantrasyonu, 0 rpm karistirma hizi ve 1 saat
reaksiyon siiresi 6n aritim proses kosullarinda muamele edilmesi dnerilmistir (Us 2010).
Onerilen proses kosullarinda sera atiklart muamele edilmis ve muamele edilen numune
78H olarak isimlendirilmistir. 78°C reaksiyon sicakligi, %2,37 kat1 madde miktar1, % O
H.SO, konsantrasyonu, 0 rpm karistirma hizi ve 1 saat reaksiyon siiresi 6n aritim proses
kosullarinda muamele edilen 78H numunesi aritma ¢amurlari ile 100:0, 80:20, 60:40,
50:50, 40:60, 20:80 ve 0:100 (AC:78H) oranlarinda karistirilmis ve birlikte anaerobik
parcgalanabilirlikleri BMP testi ile degerlendirilmistir. Karistim numuneleri ve asidan
iiretilen metan miktarinin zamanla degisimi Sekil 4.3’de verilmistir. 100:0, 80:20,
60:40, 50:50, 40:60, 20:80 ve 0:100 (AC:78H) oranlarinda karistirilan numunelerin

normalize edilmis kiimiilatif metan miktarlar1 ise Sekil 4.4’de sunulmustur.

Sekil 4.3’den goriilecegi tlizere termal-H,SO, ile muamele edilen sera atiklarinin
kullanildigt numune (0:100) disindaki 80:20, 60:40, 50:50, 40:60, 20:80 ve 100:0
karisim oranlarinin kullanildigi numuneler BMP testi siiresince benzer artis egilimini
sergilemislerdir. 78°C’de termal 6n aritimla ile muamele edilen sera atiklarinin aritma
camuru  anaerobik  parcalanabilirlifini  zenginlestirmedigi ~ Sekil  4.3’den

gortlebilmektedir.
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500 -

400 -

Kimilatif Metan Uretimi (mL CH4 / g UKM)

0 1 3 6 9 12 17 23 30 37 44 50 60 70 80 9 100

Zaman (giin)
—~+-T78H -+ (AG:78H) (20:80) ~(AG:T8H) (40:60) — (A.G.): (T8H) (50:50)
—(AG:78H) (60:40) = (AG:78H) (80:20) —AG =ASl

Sekil 4.3. Karisim numuneleri (aritma camuru ve 78H) ve asidan liretilen metan
miktarinin zamanla degisimi

500

400

300

mLCH4f g UKM

200

100

a
100:0 B0:20 60:40 50:50 40:60 20:80 Q:100

| B mLCH4/g UKM | 233,32 | 228,01 | 231,98 | 239,60 | 236,10 | 234,52 | 307,85

Sekil 4.4. 100:0, 80:20, 60:40, 50:50, 40:60, 20:80 ve 0:100 (AC:78H) oranlarinda
karigtirtlan numunelerin (aritma c¢amuru ve 78H) normalize edilmis
ortalama kiimiilatif metan miktarlar
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Sekil 4.4’ten goriilecegi lizere en yiiksek metan miktar1 307,85 mLCH4/gUKM
degeri ile 78H numunesinden elde edilirken, en diisik metan miktar1 228,01
mLCH,/gUKM degeri ile aritma ¢amuru ve 78H numunesinin 80:20 karisim oranindan
elde edilmistir. Karisim numuneleri igerisinde en yiiksek metan iretimi 239,60
MLCH,/gUKM degeri ile aritma ¢amuru ve 78H numunesinin 50:50 karisim oranindan
elde edilmistir. Sekil 4.4’den de goriilecegi iizere aritma ¢amuruna, 78 H numunesinin

ilave edilmesi ile iiretilen metan miktarinda 6nemli bir farklilik gézlenmemistir.

Maksimum ¢KOI, ¢indSeker ve BMP i¢in Design Expert programi tarafindan sera
atiklarinin 60°C reaksiyon sicakligi, %2,37 kati madde konsanstrasyonu, % 0,1 H,SO4
konsantrasyonu, 0 rpm karigtirma hizi ve 1 saat reaksiyon siiresi On aritim proses
kosullarinda muamele edilmesi onerilmistir (Us 2010). Onerilen proses kosullarinda
sera atiklart muamele edilmis ve muamele edilen numune 0,1H (60°C - %2,37 KM -
%0,1 H,SO,4 - 0 rpm - 1 saat) olarak isimlendirilmistir. 60°C reaksiyon sicakligi, %2,37
kati madde miktari, % 0,1 H,S0, konsantrasyonu, 0 rpm karistirma hizi ve 1 saat
reaksiyon siiresi on aritim proses kosullarinda muamele edilen 0,1H numunesi aritma
camurlart ile 100:0, 80:20, 60:40, 50:50, 40:60, 20:80 ve 0:100 (AC:0,1H) oranlarinda
karistirilmis ve birlikte anaerobik parcalanabilirlikleri BMP testi ile degerlendirilmistir.
Karisim numuneleri ve asidan iiretilen metan miktarinin zamanla degisimi Sekil 4.5°de
verilmistir. 100:0, 80:20, 60:40, 50:50, 40:60, 20:80 ve 0:100 (AC:0,1H) oranlarinda
karistirtlan numunelerin normalize edilmis ortalama kiimiilatif metan miktarlar1 ise

Sekil 4.6°da sunulmustur.
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400 -

KiimiilatifMetan Uretimi (mL CH4/g UKM)

0 1 3 6 9 12 17 23 30 37 44 50 60 70 80 90 100

Zaman (giin)
—+0.1H -+ (AG: 0.1H) (20:80) ~(AG: 0.1H) (40:60) — (AG: 0.1H) (50:50)
—(AG: 0.1H) (60:40) o (AG: 0.1H) (80:20) ~—(AG) =ASI

Sekil 4.5. Karisim numuneleri (aritma ¢amuru ve 0,1H) ve asidan iiretilen metan
miktarinin zamanla degisimi

500

400

300

200

mL CHa/g UKM

100

a

100:0 80:20 60:40 50:50 40:60 20:80 0:100

| B mLCH4/g UEM | 23332 227,26 224,26 203,52 201,75 205,86 215,25

Sekil 4.6. 100:0, 80:20, 60:40, 50:50, 40:60, 20:80 ve 0:100 (AC:0,1H) oranlarinda
karigtirilan numunelerin (aritma c¢amuru ve 0,1H) normalize edilmis
ortalama kiimiilatif metan miktarlar
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BMP testinin ilk 17 giiniinde 0,1H numunesinden karisim numunelerine oranla
daha fazla metan iiretildigi, bununla birlikte BMP testinin ilerleyen giinlerinde karisim
numunelerine oranla 0,1H numunesinden firetilen metanin azaldigr Sekil 4.5’den
goriilmektedir. Aritma ¢amuru ise BMP testinin 30. giiniine kadar diger numunelere
oranla diigiik metan iiretimi sergilerken, BMP testinin ilerleyen giinlerinde en fazla

metan iiretimi aritma ¢amurundan elde edilmistir.

Sekil 4.6’dan goriilecegi {lizere en yiikksek metan tiretimi 233,32 mLCH4/gUKM
degeri ile aritma c¢amurundan elde edilirken, en diisik metan dretimi 201,75
MLCH./gUKM degeri ile aritma ¢amuru ve 0,1H numunesinin 40:60 karisim oranindan
elde edilmistir. Karistm oranlar1 arasinda en yiikksek metan {iretimi 227,26
MLCH4/gUKM degeri ile 80:20 oraninda karistirilan numuneden elde edilmistir Aritma
camuruna 0,1H numunesinin ilave edilmesiyle metan {iretimi azalmistir. Metan
tiretimindeki azalmanin muhtemel nedeninin uygulanan 6n aritimda kullanilan asit

konsantrasyonu ve sicaklik etkisinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

On aritimda H,SO, ¢oziiniir sekerlerin parcalanmasina ve ozellikle fermentasyon
asamasinda inhibisyona neden olabilen hidroksimetil furfural (HMF) ve furfural gibi
yan irlinlerin olusmasina neden olmaktadir (Taharzadeh vd 1997). Ayrica, metan
liretiminin siilfatin indirgenmesiyle agiga ¢ikan H,S’den inhibe olabilecegi de Hendriks

ve Zeeman (2009) tarafindan bildirilmistir.

Wang vd (2009) bugday samanina hidrojen peroksit (H2Oz) On aritimi
uygulayarak atiklarin anaerobik parcalanabilirligini degerlendirmistir. Ham bugday
samanindan 261 mLCH,/gTKM elde edilirken, 6n arittm uygulanmis bugday
samanindan 232 mLCH4#/gTKM elde edilmistir. On aritim uygulanmis bugday
samaninin ham numuneye gore diisiik metan potansiyeline sahip olmasinin uygulanan
H20, ve sicakligin inhibitor bilesikleri (HMF, furfural) ortaya ¢ikarmasi ile metan
iiretiminin inhibe olmasindan kaynaklabilecegi belirtilmistir. Calismada ©6n aritim
uygulanmis bugday samani ile domuz giibresi atiklarmin birlikte anaerobik

parcalanabilirli§inin metan iiretimine etkisi olmayacagi belirtilmistir. Bununla birlikte
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1:1 oraninda ham bugday samani ile domuz giibresi atiklarindan iiretilen metan miktar

ise 183 mLCH4/gTKM olarak bulunmustur.

4.3.2 Aritma camuru ve termal - HCl 6n aritim prosesi ile muamele edilen sera

atiklarinin birlikte anaerobik parcalanabilirligi

Maksimum BMP i¢in Design Expert programi tarafindan sera atiklarinin 60°C
reaksiyon sicakligi, %5 kati madde miktari, % 1,44 HCIl konsantrasyonu, 324 rpm
karistirma hizt ve 1 saat reaksiyon siiresi 6n aritim proses kosullarinda muamele
edilmesi 6nerilmistir (Perendeci vd 2010). Onerilen proses kosullarinda sera atiklari
muamele edilmis ve muamele edilen numune 1,44H (60°C - %5 KM - %1,44 HCI - 324
rpm - 1 saat) olarak isimlendirilmistir. 60°C reaksiyon sicakligi, %5 kat1 madde miktari,
% 1,44 HCI konsantrasyonu, 324 rpm karistirma hizi, ve 1 saat reaksiyon siiresi 6n
aritim proses kosullarinda muamele edilen 1,44H numunesi aritma ¢amurlari ile 100:0,
80:20, 60:40, 50:50, 40:60, 20:80 ve 0:100 (AC:1,44H) oranlarinda karistirilmis ve
birlikte anaerobik parcalanabilirlikleri BMP testi ile degerlendirilmistir. Karigim
numuneleri ve asidan iretilen metan miktariin zamanla degisimi Sekil 4.7°de
verilmistir. 100:0, 80:20, 60:40, 50:50, 40:60, 20:80 ve 0:100 (AC:1,44H) oranlarinda
karistirilan numunelerin normalize edilmis ortalama kiimiilatif metan miktarlar1 ise

Sekil 4.8’de sunulmustur.
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500 -

400 -

300 = o

200 -

Kiimiilatif Metan Uretimi (mL CH4/g UKM)

100 -
-
0 * " T T T T T T |
0 1 3 6 9 12 17 23 30 37 44 50 60 70 80 90 100
Zaman (giin)
~+1,44H -+ (AG: 1,44H) (20:80) ~(AGC: 1,44H) (40:60) — (A.C.): (1,44) (50:50)
—(AG: 1,44H) (60:40) < (AG:1,44H) (80:20) —(AG) =ASI

Sekil 4.7. Karisim numuneleri (aritma ¢amuru ve 1,44H) ve asidan iiretilen metan
miktarinin zamanla degisimi

500

400

300

200

mL CH3/ g UKM

100

0

100:0 80:20 60:40 50:50 40:60 20:80 0:100

‘ B mL CH4/g UKM 233,32 216,34 245,03 234,51 229,90 362,10 369,45

Sekil 4.8. 100:0, 80:20, 60:40, 50:50, 40:60, 20:80 ve 0:100 (AC:1,44H) oranlarinda
karigtirllan numunelerin (aritma c¢amuru ve 1,44H) normalize edilmis
ortalama kiimiilatif metan miktarlar
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Sekil 4.7°den goriilecegi iizere, BMP testinin 50. giiniine kadar 1,44H ve 20:80
numunelerinin metan lretim miktarlar1 arasinda fark gozlenirken, BMP testinin 70.

giinlinden sonra fark kapanmis ve metan liretim miktarlar1 birbirine ¢ok yaklagmustir.

En yiiksek metan iiretimi 369,45 mLCH4/gUKM degeri ile 60°C reaksiyon
sicakligi, %5 katt madde miktari, % 1,44 HCI konsantrasyonu, 324 rpm karistirma hizi
ve 1 saat reaksiyon siiresi On aritim proses kosullarinda muamele edilen numuneden
elde edilmistir. En diisiik metan {iretimi ise 216,34 mMLCH4/gUKM degeri ile aritma
camuru ve 1,44H numunesinin 80:20 karigim oranindan elde edilmistir (Sekil 4.8).
100:0, 80:20, 60:40, 50:50, 40:60 karisim oranlarna sahip aritma ¢amuru ve 1,44H
numunelerinden {retilen metan miktarlar1 birbirine ¢ok yakindir. Karigim oranlart
arasinda en yiikksek metan tretimi 362,10 mLCH4/gUKM degeri ile 20:80 oraninda
karistirilan numuneden elde edilmistir. 20:80 oraninda karistirilan numuneden elde
edilen kiimiilatif metan miktari, aritma ¢camurundan elde edilen metan miktarina oranla

%155,2 daha fazladir.

Maksimum ¢KOI, ¢indSeker ve BMP i¢cin Design Expert programi tarafindan sera
atiklarinin  60°C reaksiyon sicakligi, % 0 HCI konsantrasyonu, %5 kati madde
konsanstrasyonu, 500 rpm karigtirma hizi ve 1 saat reaksiyon siiresi 6n aritim proses
kosullarinda muamele edilmesi Onerilmistir (Perendeci 2010). Onerilen proses
kosullarinda sera atiklari muamele edilmis ve muamele edilen numune OPT1 (60°C -
%5 KM - %0 HCI - 500 rpm - 1 saat) olarak isimlendirilmistir. 60°C reaksiyon
sicakligi, %5 katt madde miktari, % 0 HCI konsantrasyonu, 500 rpm karistirma hizi ve 1
saat reaksiyon siiresi On arittim proses kosullarinda muamele edilen OPT1 numunesi
aritma c¢amurlar ile 100:0, 80:20, 60:40, 50:50, 40:60, 20:80 ve 0:100 (AC:OPT1)
oranlarinda karistirilmis ve birlikte anaerobik parcalanabilirlikleri BMP testi ile
degerlendirilmistir. Karistm numuneleri ve asidan iiretilen metan miktarinin zamanla
degisimi Sekil 4.9’da verilmistir. 100:0, 80:20, 60:40, 50:50, 40:60, 20:80 ve 0:100
(AC:OPT1) oranlarinda karistirilan numunelerin normalize edilmis ortalama kiimiilatif

metan miktarlar1 ise Sekil 4.10°da sunulmustur.
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500 -

400 -

300 -

200 -

100 -

Kumulatif Metan Uretimi (mL CH4 /g UKM)

0 1 3 6 9 12 17 23 30 37 44 50 60 70 80 90 100

Zaman (giin)
—+0PT1 -+ (AG:OPT1) (20:80) —(AC:OPT1) (40:60) — (AC: OPT1) (50:50)
—(AG:0OPT1) (60:40) = (AG:OPT1) (80:20) ~=(AG) —ASI

Sekil 4.9. Karisim numuneleri (aritma ¢amuru ve OPT1) ve asidan iiretilen metan
miktarinin zamanla degisimi

200

400

300

200

mL CH3/g UKM

100

a
100:0 8020 g0:40 50:50 40:60 20:80 0:100

| B ml CH4/g UKM | 233 32 210,59 22333 | 269,10 281,51 | 313,62 386,38

Sekil 4.10. 100:0, 80:20, 60:40, 50:50, 40:60, 20:80 ve 0:100 (AC:OPT1) oranlarinda
karigtirllan numunelerin (aritma ¢amuru ve OPT1) normalize edilmis
ortalama kiimiilatif metan miktarlari
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Aritma ¢amuru, OPT1 numunesi ve 80:20, 60:40, 50:50, 40:60, 20:80 karisim
oranlarina ait numunelerin metan iiretimleri 60 gline kadar ayni egilimi sergilemistir. 60
giinden sonra OPT1 numunesinde daha belirgin olmak tizere diger numunelerde de
metan tiretim hizinin arttig1 Sekil 4.9°dan goriilmektedir. Termal 6n aritim hemiseliilozu
¢ozilinilir hale getirmekte ve enzimlerin seliiloza ulasilabilirligini arttirmaktir. 60.giinden
sonra parcalanamayan bilesiklerin pargalanmasiyla metan iretiminin  arttigi
diistiniilmektedir. BMP testinin 60. giiniine kadar aritma ¢amuru ve 80:20 numunesinin
metan liretim miktarlar1 arasinda fark gozlenmezken, BMP testinin 60.giiniinden sonra

aritma ¢amurunda az bir artig gorilmiistiir.

Sekil 4.10’dan goriilecegi lizere en yiiksek metan miktar1 386,58 mLCH4/QUKM
degeri ile OPT1 numunesinden elde edilmistir. En diisiik metan miktar1 ise 210,59
MLCH4/gUKM degeri ile aritma ¢amuru ve OPT1 numunesinin 80:20 karigim
oranindan iretilmistir. Aritma camuru ve termal-HCl 6n aritim uygulanmis sera
atiklarinin birlikte anaerobik pargalanabilirligi degerlendirildiginde; en yiiksek metan
tiretimi 313,62 mL CH4/gUKM degeri ile aritma ¢amuru ve OPT1 numunesinin 20:80
karisim oranindan elde edilmistir. Bu karisim oranindan elde edilen metan miktar
aritma ¢amurundan elde edilen metan miktarina oranla %34,4 daha fazladir. OPT1
numunesinin %50 ve daha fazla karisim oranlarinda aritma ¢amuruna eklenmesi ile

iiretilen metan miktarinda aritma camuruna oranla artis oldugu tespit edilmistir.

Panichnumsin vd (2010), cassava bitkisi kiispesi ile domuz giibresinin UKM
degerlerini temel alarak atiklari 20:80, 40:60, 50:50, 60:40, 80:20 oranlarinda
karigtirmig ve bes farkli karisim numunesi hazirlamigtir. Cassava bitkisi kiispesi ve
domuz giibresinden sirastyla 344 ve 362 mLCH4/gUKM elde edilirken, karisim oranlari
arasinda en yiiksek metan iiretimi 391 mLCH4/gUKM degeri ile cassava bitkisi kiispesi

ve domuz giibresi 20:80 karigim oranindan elde edilmistir.
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4.3.3. Aritma ¢camuru ve termal-NaOH 6n aritim prosesi ile muamele edilen sera

atiklarimin birlikte anaerobik parcalanabilirligi

Maksimum BMP i¢in Design Expert programi tarafindan sera atiklarinin 60°C
reaksiyon sicakligi, %5 katt madde miktari, % 0 NaOH konsantrasyonu, 0 rpm
karistirma hizi ve 1 saat reaksiyon siiresi on arittm proses kosullarinda muamele
edilmesi Onerilmistir (Giinerhan 2011). Onerilen proses kosullarinda sera atiklari
muamele edilmis ve muamele edilen numune 60N (60°C - %5 KM - %0 NaOH - 0 rpm
- 1 saat) olarak isimlendirilmistir. 60°C reaksiyon sicakligi, %5 kati madde miktar1, % 0
NaOH konsantrasyonu, 0 rpm karistirma hizi ve 1 saat reaksiyon siiresi 6n aritim proses
kosullarinda muamele edilen 60N numunesi aritma ¢amurlar1 ile 100:0, 80:20, 60:40,
50:50, 40:60, 20:80 ve 0:100 (AC:60N) oranlarinda karistirilmis ve birlikte anaerobik
pargalanabilirlikleri BMP testi ile degerlendirilmistir. Karisim numuneleri ve asidan
iiretilen metan miktarinin zamanla degisimi Sekil 4.11°de verilmistir. 100:0, 80:20,
60:40, 50:50, 40:60, 20:80 ve 0:100 (AC:60N) oranlarinda karistirilan numunelerin

normalize edilmis ortalama kiimiilatif metan miktarlari ise Sekil 4.12°de sunulmustur.

600 -

500 -

400 -

300 -

200 -

100 -

Kumilatif Metan Uretimi (mL GH4 / g UKM)

0 1 3 6 9 12 17 23 30 37 44 50 60 70 30 90 100
Zaman (giin)
~+60N ~+ (AG:60N) (20:80) ~(AGC:60N) (40:60) - (AG:60N) (50:50)
—(AG:60N) (60:40) (AG:60N) (80:20) (AC) -=ASl

Sekil 4.11. Karigim numuneleri (aritma ¢camuru ve 60N) ve asidan iiretilen metan
miktarinin zamanla degisimi
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500

400

300 T

200

mL CH4 /g UKM

100

a
100:0 80:20 60:40 50:50 40:60 20:80 0:100

| B mL CH4/g UKM | 233,32 237,01 241,33 262,70 288,27 3e0 44 | 43742

Sekil 4.12. 100:0, 80:20, 60:40, 50:50, 40:60, 20:80 ve 0:100 (AC:60N) oranlarinda
karigtirilan numunelerin (aritma c¢amuru ve 60N) normalize edilmis
ortalama kiimiilatif metan miktarlar

Sekil 4.11°den goriilecegi tizere, 60N numunesi ve 50:50, 40:60, 20:80 karigim
oranlarina ait numunelerin metan iiretimleri 60 giine kadar ayn1 egilim sergilemistir. 60
giinden sonra 60N ve 20:80 numunelerinde daha belirgin olmak tizere 50:50 ve 40:60
numunelerinde de metan iiretim hizlar1 artmistir. Aritma ¢amuru ve termal-HCI 6n
artimla muamele edilen sera atiklarmin birlikte anaerobik parcalanabilirliginde de
gozlendigi tizere, termal-NaOH o6n aritimda sadece termal uygulamanin hemiseliilozu
¢Oziiniir hale getirerek enzimlerin seliilloza ulasilabilirligini arttirdig1 diisiiniilmektedir.
Ayni sekilde, 60. giinden sonra pargalanamayan bilesiklerin par¢alanmasiyla metan
liretiminin arttig1 tespit edilmistir. Ayrica, aritma ¢amuru ve 80:20 (AC:60N) numunesi

de BMP testi siiresince ayn1 egilimi sergilemislerdir.

Sekil 4.12°den goriilecegi iizere en yiiksek metan tiretimi 437,42 mLCH,/gUKM
degeri ile 60N numunesinden elde edilmistir. En diisiik metan iiretimi ise 233,32
MLCH./gUKM degeri ile sadece aritma ¢amurunun anaerobik par¢alanmasindan elde
edilmistir. Karistm numunelerinin metan tretim miktarlar1 incelendiginde; 360,44
MLCH4/gUKM degeri ile en yiiksek metan miktar1 aritma ¢camuru ve 60N numunesinin

20:80 karisim oranindan Uretilmistir. Aritma ¢amuruna ilave edilen 60N numunesinin
105



miktar1 arttik¢a liretilen metan miktar1 da artis géstermektedir. Aritma ¢amuru ve 60N
numunesi 20:80 karisim oranindan elde edilen metan miktar1 aritma ¢amurundan elde
edilen metan miktarina oranla %54,5 daha fazladir. 60°C reaksiyon sicakligi, %5 kati
madde miktari, % 0 NaOH konsantrasyonu, 0 rpm karistirma hizi ve 1 saat reaksiyon
stiresi on aritim proses kosullarinda muamele edilen sera atiklari aritma ¢amurunun

anaerobik parcalanabilirligini zenginlestirmektedir.

Maksimum ¢KOI, ¢indSeker ve BMP icin Design Expert programi tarafindan sera
atiklarinin  70,98°C reaksiyon sicakligi, %5 kati madde miktar, % 0,23 NaOH
konsantrasyonu, 0 rpm karigtirma hizi ve 1 saat reaksiyon siiresi 6n aritim proses
kosullarinda muamele edilmesi onerilmistir (Giinerhan 2011). Onerilen proses
kosullarinda sera atiklart muamele edilmis ve muamele edilen numune 70N (70,98°C -
%5 KM - %0,23 NaOH - 0 rpm - 1 saat) olarak isimlendirilmistir. 70°C reaksiyon
sicakligi, %5 katt madde miktari, % 0,23 NaOH konsantrasyonu, 0 rpm karistirma hizi
ve 1 saat reaksiyon siiresi On aritim proses kosullarinda muamele edilen 70N numunesi
aritma camurlart ile 100:0, 80:20, 60:40, 50:50, 40:60, 20:80 ve 0:100 (AC:70N)
oranlarinda karistirilmis ve birlikte anaerobik parcalanabilirlikleri BMP testi ile
degerlendirilmistir. Karistm numuneleri ve asidan iiretilen metan miktarinin zamanla
degisimi Sekil 4.13’de verilmistir. 100:0, 80:20, 60:40, 50:50, 40:60, 20:80 ve 0:100
(AC:70N) oranlarinda karistirilan numunelerin normalize edilmis ortalama kiimiilatif

metan miktarlar ise Sekil 4.14’de sunulmustur.
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200 - //D/(

100 :v/E

Kiimtilatif Metan Uretimi (mL CH4 / g UKM)

Zaman (giin)

~T70N — (AG:70N) (20:80) —(AG:70N) (40:60) — (AG:7ON) (50:50)
—(AG:70N) (60:40) = (AG:TON) (80:20) (AG) =ASI

Sekil 4.13. Karigim numuneleri (aritma ¢amuru ve 70N) ve asidan iiretilen metan
miktarinin zamanla degisimi

500

400

300

200

mL CHa fg UKM

100

100:0 B80:20 60:40 50:50 40:60 20:80 0:100

B mLCH4/g UKM | 23332 230,95 239,97 261,27 285,42 364,19 443,53

Sekil 4.14. 100:0, 80:20, 60:40, 50:50, 40:60, 20:80 ve 0:100 (AC:70N) oranlarinda
karistirtlan numunelerin (aritma ¢amuru ve 70N) normalize edilmis
ortalama kiimiilatif metan miktarlari

Sekil 4.13’den goriilecegi lizere aritma ¢amuruna 70N numunesi ilave edildikce

metan iretim miktar1 artmaktadir. BMP testi siiresince, aritma ¢amuru, 40:60, 50:50,
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60:40 ve 80:20 karisim numuneleri metan iiretimi agisindan benzer artis egilimi

sergilemislerdir.

En yiliksek metan iiretimi 443,53 mLCH4/gUKM degeri ile 70N numunesinden
elde edilirken, en diisiik metan miktar1 230,95 mLCH4/gUKM degeriyle aritma ¢amuru
ile 70N numunesinin 80:20 karigim oranindan {iretilmistir. Karisim numuneleri arasinda
en yiksek metan iiretimi ise 364,19 mLCH,/gUKM degeri ile aritma ¢amuru ve 70N
numunesinin  20:80 karisim oranindan elde edilmistir. Aritma ¢amuru ve 70N
numunelerinin 20:80 karisim oranindan elde edilen metan miktar1 aritma ¢amurundan

elde edilen metan miktarindan %56,1 daha fazladir.

Literatiirde, domates, salatalik, biber, patlican ve kabak sebzelerinin kok, govde,
yaprak ve meyve boliimlerinden olusan toplam atiklara NaOH 6n aritimin uygulandigi
ve evsel atiksu tesisi aritma c¢amurlar1 ile birlikte es zamanli olarak anaerobik
parcalanabilirliginin degerlendirildigi bir ¢alisma mevcut degildir. Bununla birlikte
NaOH’le muamele edilmis misir kogan1 ve kahve atiklarinin diger organik kdkenli
atiklarla birlikte anaerobik parcalanabilirligi incelenmistir. Li vd (2009), NaOH ile
muamele edilmis misir kogami atiklart ile sigir gilibresinin birlikte anaerobik
parcalanabilirligini degerlendirmislerdir. Sigir giibresi-misir kocam1 1:3  karisim
oranindan 194 mLCH4/gUKM degeriyle en yiiksek metan iiretimi elde edilmistir. Neves
vd (2006) kahve atiklarin1 NaOH ile muamele etmislerdir. On aritim uygulanan kahve
atiklart 7 gTKMiahve atg/TKMeamyr Orant saglanacak sekilde aritma camuru ile
karistirilmis ve karisim numunesinin metan potansiyelini tespit edilmistir. NaOH 6n
arittm1 ve Dbirlikte parcalanma prosesinin atiklara uygulanmasi sonucunda metan

tiretiminin 25 LCH4/kgUKM’den 222 LCH4/kgUKM’ye arttig1 belirtilmistir.
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4.3.4 Aritma camuru ve termal-Ca(OH); 6n aritim prosesi ile muamele edilen sera

atiklarimin birlikte anaerobik parcalanabilirligi

Maksimum BMP i¢in Design Expert programi tarafindan sera atiklarinin 60°C
reaksiyon sicakligi, %5 kati madde miktari, 0,11 gr Ca(OH),/g atik, 0 rpm karistirma
hizi ve 1 saat reaksiyon siiresi On aritim proses kosullarinda muamele edilmesi
onerilmistir (Perendeci vd 2011). Onerilen proses kosullarinda sera atiklari muamele
edilmis ve muamele edilen numune 0,11K (60°C - %5 KM - 0,11 gr Ca(OH),/g atik - 0
rpm - 1 saat) olarak isimlendirilmistir. 60°C reaksiyon sicakligi, %5 kat1 madde miktari,
0,11 gr Ca(OH),/g atik, 0 rpm karistirma hiz1 ve 1 saat reaksiyon siiresi 6n aritim proses
kosullarinda muamele edilen 0,11K numunesi aritma ¢amurlar1 ile 100:0, 80:20, 60:40,
50:50, 40:60, 20:80 ve 0:100 (AC:0,11K) oranlarinda karistirilmis ve birlikte anaerobik
parcgalanabilirlikleri BMP testi ile degerlendirilmistir. Karisim numuneleri ve asidan
tiretilen metan miktarinin zamanla degisimi Sekil 4.15°de verilmistir. 100:0, 80:20,
60:40, 50:50, 40:60, 20:80 ve 0:100 (AC:0,11K) oranlarinda karistirilan numunelerin

normalize edilmis ortalama kiimiilatif metan miktarlari ise Sekil 4.16’da sunulmustur.

Kiimiilatif Metan Uretimi (mL CH4 /g UKM)

Zaman (giin)
-0,11K - (AC: 0,11K) (20:80) —(AC:0,11K) (40:60) - (AG:0,11K) (50:50)
—(AGC:0,11K) (60:40) (AC:0,11K) (80:20) (AC) =ASI

Sekil 4.15. Karisim numuneleri (aritma ¢amuru ve 0,11K) ve asidan iiretilen metan
miktarinin zamanla degisimi

109



300

400

300

200

mL CH3 /g UKM

100

a
100:0 80:20 &0:40 50:50 40:60 20:80 0:100

Bl CH4/g UKM | 233,32 | 225,41 | 228,38 | 277,66 | 285,01 | 314,78 | 389,67

Sekil 4.16. 100:0, 80:20, 60:40, 50:50, 40:60, 20:80 ve 0:100 (AC:0,11K) oranlarinda
karigtiritlan numunelerin (aritma ¢amuru ve 0,11K) normalize edilmis
ortalama kiimiilatif metan miktarlar

Sekil 4.15’den goriilecegi lizere BMP testinin 70. giiniinden sonra 0,11K
numunesinin ve 60 giinden sonra ise 20:80, 40:60, 50:50 oranlarinda karistirilan
numunelerin metan tretim hizlar1 artmistir. BMP testi siiresince aritma ¢amuru ve
0,11K numunelerinin 20:80, 40:60 ve 50:50 karisim oranlari metan iiretimi agisindan

ayni egilimi sergilemistir.

Sekil 4.16°dan goriilecegi iizere en yiiksek metan tiretimi 389,67 mLCH4/gUKM
degeri ile 0,11K numunesinden elde edilmistir. En diisiik metan {iretimi ise 225,41
MLCH4/gUKM degeri ile aritma ¢amuru ile 0,11K numunesinin 80:20 karisim
oranindan elde edilmistir. Aritma ¢amuru ve 0,1 1K numunesinin 80:20 ve 60:40 karisim
oranlarindan iiretilen metan miktarlar1 yaklagik aynidir. Bununla birlikte aritma ¢amuru
ile 0,11K numunesinin 50:50, 40:60, 20:80 karisim oranlarina 0,11K numunesinin ilave
edilmesiyle metan tiretim miktar1 artmaktadir. Karisim oranlari arasindan en yiiksek
metan {iretimi 314,78 mLCH,/gUKM degeri ile aritma ¢amuru ve 0,11K numunesinin

20:80 karisim oranindan elde edilmistir. 20:80 oraninda karistirilan numuneden elde
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edilen metan iiretimi aritma ¢camurundan elde edilen metan iiretimine gore %34,91 daha
fazladir. Aritma ¢amuru, BMP testinin 60. giiniine kadar diger numunelere oranla diistik
metan tretimi sergilerken, BMP testinin ilerleyen giinlerinde metan iiretiminde artis

elde edilmistir.

Maksimum ¢KOI, ¢indSeker ve BMP i¢in Design Expert programi tarafindan sera
atiklarinin 60°C reaksiyon sicakligi, %5 kat1 madde miktari, 0 gr Ca(OH),/g atik, 233
rpm karistirma hizi ve 1 saat reaksiyon siiresi On aritim proses kosullarinda muamele
edilmesi onerilmistir (Perendeci vd 2011). Onerilen proses Kosullarinda sera atiklar
muamele edilmis ve muamele edilen numune K4 (60°C - %5 KM - 0 gr Ca(OH),/g atik
- 233 rpm - 1 saat) olarak isimlendirilmistir. 60 °C reaksiyon sicakligi, %5 kat1 madde
miktary, 0 gr Ca(OH),/g atik, 233 rpm karistirma hiz1 ve 1 saat reaksiyon siiresi 6n
aritim proses kosullarinda muamele edilen K4 numunesi aritma ¢amurlart ile 100:0,
80:20, 60:40, 50:50, 40:60, 20:80 ve 0:100 (AC:K4) oranlarinda karistirilmis ve birlikte
anaerobik pargalanabilirlikleri BMP testi ile degerlendirilmistir. Karistm numuneleri ve
asidan iretilen metan miktarinin zamanla degisimi Sekil 4.17°de verilmistir. 100:0,
80:20, 60:40, 50:50, 40:60, 20:80 ve 0:100 (AC:K4) oranlarinda karistirilan
numunelerin normalize edilmis ortalama kiimiilatif metan miktarlar1 ise Sekil 4.18’de

sunulmustur.
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Sekil 4.17. Karisim numuneleri (aritma ¢amuru ve K4) ve asidan iiretilen metan

miktarinin zamanla degisimi
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0
100:0 80:20 60:40 50:50 40:60 20:80 0:100
| B mL CH4/g UKM 233,32 215,44 211,88 23377 240,32 279,62 328,41

Sekil 4.18. 100:0, 80:20, 60:40, 50:50, 40:60, 20:80 ve 0:100 (AC:K4) oranlarinda
karigtirilan numunelerin (aritma ¢amuru ve K4) normalize edilmis

ortalama kiimulatif metan miktarlar

Sekil 4.17°den goriilecegi aritma ¢camuru ve aritma ¢amuru ile K4 numunesinin
80:20, 60:40, 50:50, 40:60 oranlarinda karistirllmasiyla elde edilen numunelerin BMP
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testi sliresince metan iiretim egilimleri benzerlik gostermektedir. Aym1 sekilde BMP
testinin 60 giliniinden sonra aritma ¢amuru ile K4 numunesinin 20:80, 40:60 ve 50:50

karigim oranlarinin metan iiretim hizlar1 artmistir.

En yiiksek metan iiretimi 328,41 mLCH4/gUKM degeri ile K4 numunesinden elde
edilirken, en diisiik metan tiretimi 211,88 mLCH4/gUKM degeri ile aritma ¢amuru ve
K4 numunesinin 60:40 karisim oranindan elde edilmistir. Karistm numuneleri arasinda
en yiikksek metan tretimi ise 279,62 mLCH4/gUKM degeri ile aritma ¢camuru ve K4
numunesinin 20:80 karisim oranindan elde edilmistir. 20:80 karisim numunesinden elde
edilen metan miktar1 aritma c¢amurundan iretilen metan miktarindan %19,8 daha

fazladir.

Literatiirde, sadece lignoseliilozik kokenli atiklara Ca(OH); oOn aritimin
uygulandig1 caligmalar bulunmakla birlikte bu atiklarin aritma ¢amurlari ile birlikte es
zamanlt olarak anaerobik parcalanabilirliginin degerlendirildigi bir calisma mevcut

degildir.

Sekil 4.19’da ham sera atiklar1 ve termal — H,SO,, termal — HCI, termal - NaOH
ve termal — Ca(OH), 6n aritim prosesleri ile muamele edilen sera atiklariin aritma
camurlart ile birlikte (BMP) testi sonucunda elde edilen normalize edilmis kiimiilatif
metan miktarlarinin karsilastirmasi verilmistir. Aritma ¢amuru ve ham sera atiklarinin
birlikte anaerobik parcalanabilirlik testlerinde; aritma ¢amuruna ilave edilen sera atiklari
miktar1 arttik¢a iiretilen metan miktarmin arttigi Sekil 4.19°dan goriilmektedir. Sekil
4.19°dan goriilecegi tlizere, aritma ¢amuru ve termal-NaOH On aritim prosesi ile
muamele edilen sera atiklarindan yiiksek metan {iretimi elde edilirken, termal-H,SO,4 6n
aritim prosesi ile muamele edilen sera atiklari ve aritma ¢amurundan iiretilen metan

miktar diisiiktiir.
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Sekil 4.19. Ham sera atiklar1 ve termal — H,SO,4, termal — HCI, termal - NaOH ve termal
— Ca(OH); 6n aritim prosesleri ile muamele edilen sera atiklarinin aritma
camurlar ile birlikte BMP testi sonucunda elde edilen normalize edilmis
kiimiilatif metan miktarlarinin karsilastirmasi

Maksimum ¢KOI, ¢Seker ve BMP iiretimi icin &n aritim proses yontemi
uygulanan ve aritma ¢amuruna eklenen 0,1H (60°C - %2,37 KM - %0,1 H,SO, - Orpm —
1 saat reaksiyon kosullarinda muamele edilen sera atiklari) numunesinin karigimdaki
miktarinin arttiritlmasiyla metan {iretimi diismektedir. HySO,’lin ¢oziiniir sekerleri
parcalanmasiyla agiga ¢ikan HMF ve furfural gibi yan {riinlerin olusumu (Taharzadeh
vd 1997) veya siilfat indirgenmesiyle olusan H,S’in (Hendriks ve Zeeman, 2009) metan
tiretimini etkilemis olabilecegi diisliniilmektedir. BMP optimizasyonu icin aritma
camuruna eklenen 78H (78 °C - %2,37 KM- %0 H,SO, — 0 rpm - 1 saat reaksiyon
kosullarinda muamele edilen sera atiklari) numunesinin karisimdaki miktarinin
arttirtlmasiyla metan tiretiminin degismedigi gozlenmistir. H,SO,4 uygulanmayan 78H
numunesinde gozlenen diisiik metan {iretiminin sicaklik etkisinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir Sonug olarak, termal-H,SO,4 6n aritimla muamele edilen ve aritma
camuruna ilave edilen sera atiklarinin aritma ¢amuru metan tiretimini zenginlestirmedigi

tespit edilmistir.
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Aritma ¢amuru ile termal-HCI 6n aritim prosesi uygulanmis 1,44H (60°C - %5
KM - %1,44 HCI - 324 rpm — 1 saat reaksiyon kosullarinda muamele edilen sera
atiklar1) ve OPT1 (60°C - %5 KM - %0 HCI - 500 rpm - 1 saat reaksiyon kosullarinda
muamele edilen sera atiklar1) numunelerinin birlikte anaerobik pargalanabilirlikleri
degerlendirildiginde; aritma ¢amuruna ilave edilen OPT1 (60°C - %5 KM - %0 HCI -
500 rpm - 1 saat reaksiyon kosullarinda muamele edilen sera atiklari) numunesinin
karisimdaki miktar1 arttikca iiretilen metan miktarinda artis oldugu, ancak aritma
camuruna eklenen 1,44H (60°C - %5 KM - %1,44 HCI - 324 rpm — 1 saat reaksiyon
kosullarinda muamele edilen sera atiklari)) numunesinden olusturulan 80:20, 60:40,
50:50 ve 40:60 karisim oranlarindan {liretilen metan miktarlarlarinda artis olmadigi

tespit edilmistir.

Aritma ¢amuru ile termal - Ca(OH), 6n aritim prosesi uygulanmis K4 (60°C - %5
KM - 0 gr Ca(OH), /g atik- 233 rpm -1 saat reaksiyon kosullarinda muamele edilen sera
atiklar1) ve 0,11K (60 °C - %5 KM - 0,11 gr Ca(OH), /g atik - O rpm - 1 saat reaksiyon
kosullarinda muamele edilen sera atiklari) numunelerinin birlikte anaerobik
parcalanabilirlikleri degerlendirildiginde; aritma ¢amuru ve 0,11K (60°C %5 KM - 0,11
gr Ca(OH), /g atik - O rpm - 1 saat reaksiyon kosullarinda muamele edilen sera atiklar1)
numuneleri 50:50, 40:60 ve 20:80 karisim oranlarindan yiiksek metan iiretimi elde
edilmistir. 0,11 gr Ca(OH); kullanimimin lignoseliillozik kokenli sera atiklarinin

anaerobik parcalanabilirligini arttirdig1 diistiniilmektedir.

Maksimum BMP iiretimi i¢in aritma ¢amuruna eklenen 70N (70,98°C - %5 KM
%0,23 NaOH - 0 rpm - 1 saat reaksiyon kosullarinda muamele edilen sera atiklar1 ) ve
60N (60°C - %5 KM-%0 NaOH - 0 rpm - 1 saat reaksiyon kosullarinda muamele edilen
sera atiklar1) numune miktar1 arttikca tiretilen metan miktarinin da arttigr gézlenmistir.
Ozellikle aritma ¢amuru ile 60N ve 70N numunelerinin 50:50, 60:40 ve 20:80 karisim
oranlarindan elde edilen metan miktar1 ham sera atiklar1 ve aritma ¢amurunun ayni
karisim oranlarindan tiretilen metan miktarindan ytiksektir. Lignoseliilozik yapiya sahip
bitkisel atiklarin anaerobik parcalanmasinin zenginlesmesi i¢in NaOH On aritim

yonteminin, etkin oldugu bilinmektedir (Neves 2006, He 2008). Bu calismada da
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termal-NaOH yontemi ile muamele edilen sera atiklarinin aritma c¢amuruna ilave

edilmesiyle anaerobik parcalanabilirlik zenginlesmistir.

Ayrica, 60N (60°C - %5 KM -%0NaOH - 0 rpm — 1 saat reaksiyon kosullarinda
muamele edilen sera atiklar1), K4 (60°C —%5 KM - 0 gr Ca(OH),/g atik - 233rpm — 1
saat reaksiyon kosullarinda muamele edilen sera atiklar1) ve OPT1 (60°C - %5 KM-
%0 HCI - 500 rpm - 1 saat reaksiyon kosullarinda muamele edilen sera atiklari)
numunelerinin 6n aritimlari ayni sicaklikta, 6n aritim kimyasali kullanilmadan, fakat
farkli karistirma hizlarinda yapilmistir. 60N, K4 ve OPT1 numunelerinden sirasiyla
437,42 328,41 ve 386,58 mLCH,/gUKM metan iretilmistir. Uretilen metan miktarlart
arasindaki  farkin 6n artma prosesinde uygulanan karistirma  hizindan
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Giinerhan (2011), 100°C reaksiyon sicakligi, %0
NaOH konsantrasyonu, 0 rpm karistirma hizi kosullarinda 1 saat muamele edilen Sera
atiklarindan 359,80 mLCH4/gUKM firetilirken, 100°C reaksiyon sicakligi, %0 NaOH
konsantrasyonu, 500 rpm karistirma hizi kosullarinda 1 saat muamele edilen sera

atiklarindan 245,71 mLCH,/gUKM metan tretildigini belirtmistir.

4.4. Aritma Camuru ve Sera Atiklarinin Birlikte Anaerobik Parcalanma Kinetigi

BMP test sonuclari, anaerobik parcalanabilirligi incelenen substratlarin toplam
reaksiyon hiz sabitleri ile hidroliz reaksiyon hiz sabitlerinin hesaplanmasinda
kullanilabilmektedir. Anaerobik par¢alanmada toplam reaksiyon hiz sabiti, incelenen
substrat i¢in karakteristiktir ve incelenen substratin parcalanma hizi, iirlin olusum hiz1
ve belirlenen oranda nihai metan iiretimi i¢in gerekli siire hakkinda bilgi vermektedir.
Anaerobik parcalanmada hidroliz asamasi anaerobik donilisim prosesinin  hizini
siirlayan basamaktir ve hidroliz hizinin tespit edilmesi incelenen substratin nihai metan
tiretimi hakkinda bilgi vermektedir (Angelidaki vd 2009). Bu ¢alismada aritma ¢amuru
ve sera atiklarinin metan lretim potansiyelleri hakkinda bilgi BMP testi ile elde
edilmistir. Atiklarin anaerobik pargalanma reaksiyon hiz sabitleri ve hidroliz hiz
sabitleri Llabres-Luengo ve Mata-Alvarez yaklasimi (Kim vd 2003) (Esitlik 2.4) ile

hesaplanmustir.
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(P=M) ok
P (2.4)

Esitlik (2.4)’de, P nihai metan tiretimini ve M ise kiimiilatif metan {iretimini ifade

etmektedir.

4.4.1. Aritma ¢amuru ve ham sera atiklarnmin birlikte anaerobik parcalanma

kinetigi

Farkli karistm oranlarinda aritma camuru ve ham sera atiklarinin birlikte
anaerobik parcalanma siiresince reaksiyon hiz sabiti degerlerinin zamanla degisimi
Sekil 4.20 (a)’da ve 0-30 ile 0-90 giinlerine ait anaerobik pargalanma reaksiyon hiz
sabiti degerlerinin bulunmasi i¢in (P-M)/P=e'kt esitliginin dogrusallagtirilmig grafikleri
strastyla Sekil 4.20 (b) ve (c)’de verilmistir. Sekil 4.20. (a)’dan goriilecegi iizere ham
sera atiklar1 ve aritma ¢amuru ile ham sera atiklar1 20:80, 40:60 ve 50:50 karisim
numuneleri anaerobik pargalanma reaksiyonunda, reaksiyon hiz sabiti degerleri ilk 20
giin siirecinde yiiksek olup daha sonra azalma egilimi gostermektedir. Bununla birlikte,
aritma c¢amuru ve aritma ¢amuru ile ham sera atiklari 80:20 ve 60:40 karisim
numuneleri reaksiyon hiz sabitleri anaerobik parcalanma reaksiyonu siiresince yaklasik
ayni degerlerde gézlenmistir. 0-30 giin araliginda karisim numunelerinde ham sera
atiklar1 oraninin artmasiyla anaerobik parcalanma reaksiyon hiz sabiti (Ko-30)
degerlerinin arttig1 ve 0-90 giin araliginda 40:60, 50:50, 60:40 ve 80:20 karigim oranlar1
icin reaksiyon hiz sabiti (ko.go) degerlerinin birbirine yakin oldugu sirasiyla Sekil 4.20

(b) ve (c)’den goriilmektedir.

Angelidaki vd (2009), hidroliz hiz sabitinin bulunmasi igin (P-M)/P=e™
esitliginin kullanilabilecegini ve ilk bes giin degerlerinin ki hesaplamasi i¢in uygun
oldugunu ifade etmistir Bu g¢alismada hidroliz hiz sabiti degerlerinin
karsilastirilabilmesi amaciyla BMP testi 0-3 ve 0-6 giin verileri kullanilmistir. Farkl
karisim oranlarinda aritma ¢amuru ve ham sera atiklarinin 0-3 ve 0-6 giin araliklarinda

hidroliz hiz (kp) sabiti degerleri Cizelge 4.6 verilmistir.
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Cizelge 4.6. Farkli karisim oranlarinda aritma ¢amuru ve ham sera atiklarinin 0-3 ve 0-6
giin araliklarinda hidroliz hiz (kp) sabiti degerleri

khidroliz khidroliz
Karisim Oram Kho-3 (giin'l) Kho-6 (giin'l)
AC:SA (100:0) 0,033 0,037
AC:SA (80:20) 0,058 0,062
AC:SA (60:40) 0,070 0,077
AC:SA (50:50) 0,076 0,086
AC:SA (40:60) 0,083 0,095
AC:SA (20:80) 0,103 0,112
AC:SA (0:100) 0,129 0,125

Cizelge 4.6’dan goriilecegi lizere, aritma ¢amuru ve ham sera atiklari hidroliz hiz
sabitleri (kno-3) sirastyla 0,033 ve 0,129 giin™ hesaplanmustir. Aritma ¢amuruna ilave
edilen ham sera atiklar1 miktar1 arttik¢a hidroliz hiz sabiti degerleri artmaktadir. Aritma
camuru ve sera atiklart 60:40, 50:50 ve 40:60 karisim oranlarinda hesaplanan kpo-3
degerleri birbirine yakindir. Literatiirde aritma ¢amuru ve ham sera atiklariin birlikte
anaerobik par¢alanma hidroliz hiz sabiti degerlerinin tespit edildigi bir ¢alisma mevcut
degildir. Bununla birlikte, Cizelge 4.7.de bazi atiklara ait anaerobik parcalanma

hidroliz hiz sabiti degerleri 6zetlenmistir.
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Sekil 4.20. Farkli karisim oranlarinda aritma ¢amuru ve ham sera atiklarinin

anaerobik parcalanma siiresince reaksiyon hiz sabiti degerlerinin
zamanla degisimi (a), 0-30 (b) ve 0-90 (c) giin araliklarinda
anaerobik parcalanma reaksiyon hiz sabiti degerlerinin bulunmasi
i¢in (P-M)/P=e™ esitliginin dogrusallastirilmis grafikleri
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Cizelge 4.7. Baz1 atiklarin anaerobik parg¢alanma hidroliz hiz sabiti degerleri

Atik Materyal Hidroliz hiz sabiti Kaynak
K, giin™

Yag 0,005-0,010 Christ vd 1999
Protein 0,015-0,075
Karbonhidrat 0,025-0,20
Karigik yemek atiklari 0,4 Vavilin vd 1999
Kati atik 0,012-0,042 Kalyuzhnyi vd 1999
Protein 0,08-0,177 Zeeman vd 1999
Biyoatik 0,03-0,15 (20°C) Veeken ve Hamelers 1999

0,24-0,47 (40°C)

Cizelge 4.7°den goriilecegi lizere ham sera atiklari i¢in hesaplanan hidroliz hiz
sabiti (Kno-3) 0,129 giin™ degeri ile Veeken ve Hamelers (1999) tarafindan biyoatiklar

icin verilen araliga girmektedir.

Farkli karisim oranlarinda aritma ¢amuru ve ham sera atiklarinin 0-30, 30-60,
60-90 ve 0-90 giin araliklarinda anaerobik parcalanma reaksiyon hiz sabiti degerleri (k)

Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Farkli karigim oranlarinda aritma ¢amuru ve ham sera atiklarinin 0-30, 30-
60, 60-90 ve 0-90 giin araliklarinda anaerobik pargalanma reaksiyon hiz

sabiti degerleri (k)
Karigim Oram Ko-30 (gﬁn-l) K30-60 (gﬁn-l) Kgo-90 (gﬁn-l) Ko-90 (gﬁnhl)
AC:SA (100:0) 0,032 0,028 0,032 0,031
AC:SA (80:20) 0,043 0,035 0,038 0,037
AC:SA (60:40) 0,046 0,036 0,036 0,037
AC:SA (50:50) 0,049 0,037 0,037 0,037
AC:SA (40:60) 0,054 0,041 0,038 0,040
AC:SA (20:80) 0,066 0,046 0,047 0,042
AC: SA (0:100) 0,069 0,047 0,056 0,055

Biyolojik proseslerde karmasik reaksiyon mekanizmalariin varligi sebebiyle
biyolojik reaksiyona ait reaksiyon hiz sabitinin bulunmasi1 dnem tagimaktadir. Hiz sabiti
k'nin yiiksek bir degerde olmasi reaksiyonun hizli, diisiik bir degerde olmasi ise
reaksiyonun yavas yiiriimesi anlamina gelmektedir. 0-30 giin araliginda 0,069 gl'jn‘1
degeriyle sera atiklar1 reaksiyon hiz sabiti, aritma ¢amuru ve karisim oranlar1 reaksiyon
hiz sabiti degerlerinden yliksektir. Cizelge 4.8.’de verilen ko.30, degerleri incelendiginde;

aritma ¢amuruna ham sera atig1 ilave edilmesiyle reaksiyon hiz sabiti degerlerinin arttig1

120



goriilmektedir. 0-90. giin araliginda aritma camuru ve sera atiklarinin anaerobik

! olarak

parcalanma reaksiyon hiz sabiti degerleri sirasiyla 0,031 ve 0,055 giin
hesaplanmistir. Bu sonug aritma ¢amurunun anaerobik pargalanma reaksiyonunun ham
sera atiginin anaerobik parcalanma reaksiyonuna oranla daha yavas gercgeklestigini
gostermektedir. Ayrica, anaerobik parcalanma reaksiyonunda substrat tiikketimi ve iiriin
olusumunun 0-30 giin araliginda, 30-60 ve 60-90 giin araligindan yiiksek oldugu bilgisi
Ko-30, Ksoso Ve Ksogo hiz sabiti degerlerinin karsilastirilmasi sonucunda ortaya
cikmaktadir. Cizelge 4.8’den; aritma ¢amuru ve ham sera atiklarinin 80:20, 60:40 ve

50:50 karisim oranlart igin ksp.s0 Ve Kgo-go degerlerinin yaklasik ayni oldugu

goriilmektedir.

Literatiirde aritma ¢amuru ve sera atiklarinin anaerobik parcalanma reaksiyon hiz
sabiti degerlerinin tespit edildigi bir ¢alisma mevcut degildir. Bununla birlikte, Cizelge
4.9.’de baz1 atiklarin birlikte anaerobik par¢alanma proseslerinden elde edilen reaksiyon
hiz sabiti degerleri 6zetlenmistir. Ham sera atiklar1 anaerobik pargalanma reaksiyon hiz
sabiti (Ko-3p) degeri Gunaseelan (2004) tarafindan sebze atiklari igin hesaplanan
reaksiyon hiz sabiti degeri araligina girmektedir. Aritma ¢amuru i¢in Kim vd (2003) ve
Anhuradha vd (2007) tarafindan hesaplanan reaksiyon hiz sabiti degerleri ise bu

caligmada hesaplanan ko.3p degerlerinden yiiksektir.
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Cizelge 4.9. Baz1 atiklarin birlikte anaerobik pargalanma proseslerinden elde edilen
reaksiyon hiz sabiti degerleri

Atik Materyal Reaksiyon hiz Kaynak
sabiti k, giin™

Nisasta 0,24 Raposo vd 2011
Seliiloz 0,21
Jelatin 0,34
Seker pancar kiispesi 0,028-0,050 Alkaya ve Demirer
Seker tiretim prosesi atiksu 0,143 2011
Seker pan. kiis. — Seker {ir. pro. atiksu 0,081 -0,135
A (5 g sigir giib. + 5 g su stimbiilii) 0,00795 Momoh ve Nwaogazie
B (4 g kagit atik. +5 g sigir giib. + 5 g su siimbiilii) 0,00434 2011
C (8 gkagit atik +5 g sigir giib. + 5 g su stimbiilii) 0,00401
D (12 g kagit atik +5 g sigir giib. + 5 g su slimbiilii) 0,00390
E (20 g kagit atik +5 g sigir giib. + 5 ¢ Su siimbiilii) 0,00336
Mastr silaji 0,320 Maihnert ve Linke
Pancar silajt 0,316 2009
Cavdar silaji 0,041
Sigir giibresi 0,047
Aritma ¢amuru (AC) 0,180 Anhuradha vd 2007
Sebze atiklar1 (SA) 1,7
SA: AC (75:25) 1,686
Meyve atiklart 0,016-0,122 Gunaseelan 2004
Sebze atiklari 0,053-0,125
Yemek atiklar1 (YA); Aritma camuru (AC) Kim vd 2003
YA:AC 0:100 0,15
YA:AC 20:80 0,18
YA:AC 50:50 0,22
YA:AC 80:20 0,15
Napier ¢imi 0,05-0,16 Chynoweth vd 1993
Su stimbiilii 0,09-0,11
Saogiit 0,01-0,04
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4.4.2. Aritma ¢amuru ve termal-H,SO, 6n aritim prosesi ile muamele edilen sera

atiklarimin birlikte anaerobik par¢alanma Kinetigi

Farkli karisim oranlarinda aritma c¢amuru ve termal — H,SO, On aritimla
muamele edilmis sera atiklari 78H ve 0,1H numunelerinin anaerobik par¢alanma
siiresince reaksiyon hiz sabiti degerlerinin zamanla degisimi sirasiyla Sekil 4.21 (a) ve
(b)’de verilmistir. Termal — H,SO,4 6n aritimla muamele edilmis sera atiklar1 (78H ve
0,1H) ve karistm numunelerinin reaksiyon hiz sabiti degerleri, ham sera atiklari ve
karistm numuneleri reaksiyon hiz sabiti degerlerinden diisiiktiir (Sekil 4.20a ve 4.21a,
b). Sekil 4.21. (a)’dan goriilecegi lizere termal — H,SO,4 6n aritimla muamele edilmis
sera atiklar1 (78H) ve aritma camuru ile 78H numunesi 20:80 ve 40:60 karisim
numunelerinin reaksiyon hiz sabiti degerleri anaerobik parcalanma reaksiyonunun ilk 9
giin siirecinde yliksek olup daha sonra azalma egilimi gostermektedir. 9. giinden 90
giine kadar biitiin numunelerin reaksiyon hiz sabiti degerleri birbirine yakin seviyededir.
Ayni sekilde, termal — H»SO4 6n aritimla muamele edilmis sera atiklar1 (0,1H) ve aritma
camuru ile 0,1H numunesi 20:80 karisim orani reaksiyon hiz sabiti degerleri anaerobik
parcalanma reaksiyonunun ilk 9 giinlinde yiiksek ve 9. giinden 90 giine kadar biitiin
numunelerin reaksiyon hiz sabiti degerleri birbirine ¢ok yakindir (Sekil 4.21b). Diisiik
reaksiyon hizlarinin muhtemel nedeninin 6n aritimda kullanilan H,SO,4 konsantrasyonu
ve reaksiyon sicakliginin inhibitdr maddeleri agiga ¢ikarmasindan kaynaklanabilecegi

distiniilmektedir.

Aritma ¢amuru ve termal — H,SO4 On aritimla muamele edilmis sera atiklarinin
(78H ve 0,1H numuneleri) birlikte anaerobik pargalanma siiresince 0-30 ile 0-90
giinlerine ait reaksiyon hiz sabiti degerlerinin bulunmasi i¢in (P-I\/I)/P=e'kt esitliginin

dogrusallastirilmig grafikleri EK V’de verilmistir.

Farkli karisim oranlarinda aritma c¢amuru ve termal — H;SO, On aritimla
muamele edilmis sera atiklarinin (78H ve 0,1H) 0-3 ve 0-6 giin araliklarinda hidroliz hiz
(kn) sabiti degerleri Cizelge 4.10’da verilmistir. 78H ve 0,1H numuneleri hidroliz hiz
sabiti degerleri, aritma ¢amuru hidroliz hiz sabiti degerinden yiiksektir. Aritma ¢amuru

ve termal — H,SO4 6n aritimla muamele edilmis sera atiklart (78H ve 0,1H) karisim
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numuneleri hidroliz hiz sabiti degerleri, aritma ¢amuru ve ham sera atiklari karigim
numuneleri hidroliz hiz sabiti degerlerinden diisiiktiir. Aritma ¢amuru ve termal —
H,SO, 6n aritimla muamele edilmis sera atiklar1 (0,1H) karistm numunelerinin hidroliz
hiz sabiti degerleri, aritma ¢amuru ve termal — H,SO4 6n aritimla muamele edilmis sera
atiklar1 (78H) karisim numuneleri hidroliz hiz sabiti degerlerine yakindir. Ayrica, aritma
camuruna termal — H,SO,4 6n aritimla muamele edilmis sera atiklarinin (78H ve 0,1H)

ilave edilmesiyle hidroliz hiz sabiti degerinin arttig1 Cizelge 4.10’dan goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Farkli karisim oranlarinda aritma ¢amuru ve termal — H,SO,4 6n
aritimla muamele edilmis sera atiklar1 78H numunesi (a) ve 0,1H
numunesi (b) anaerobik pargalanma siiresince reaksiyon hiz sabiti
degerlerinin zamanla degisimi
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Cizelge 4.10. Farkli karigim oranlarinda aritma ¢amuru ve termal — H,SOy4 6n aritimla
muamele edilmis sera atiklarinin (78H ve 0,1H) 0-3 ve 0-6 gin
araliklarinda hidroliz hiz (kp) sabiti degerleri

Karisim Oram Khidrotiz Khidroliz
Kno.s (giin™) Knos (giin™)
AC:78H (100:0) 0,029 0,028
AC:78H (80:20) 0,033 0,038
AC:78H (60:40) 0,035 0,043
AC:78H (50:50) 0,038 0,044
AC:78H (40:60) 0,044 0,047
AC:78H (20:80) 0,041 0,055
AC:78H (0:100) 0,051 0,078
Karisim Oram Khidroliz Khidroliz
Knos (giin™) Kno.s (giin ™)
AC:0,1H (100:0) 0,029 0,028
AC:0,1H (80:20) 0,032 0,038
AC:0,1H (60:40) 0,037 0,041
AC:0,1H (50:50) 0,037 0,043
AC:0,1H (40:60) 0,038 0,045
AC:0,1H (20:80) 0,040 0,049
AC:0,1H (0:100) 0,049 0,073

Farkl1 karisim oranlarinda aritma ¢amuru ve termal — H,SO,4 6n aritimla muamele
edilmis sera atiklarinin (78H ve 0,1H) 0-30, 30-60, 60-90 ve 0-90 giin araliklarinda
anaerobik parcalanma reaksiyon hiz sabit degerleri (k) Cizelge 4.11°de verilmistir.
Cizelge 4.11°den goriilecegi tizere, aritma ¢amuru ve 78H numunesi Ko.3p Ve Ksg-g0
reaksiyon hiz sabit degerleri, kgo-9o reaksiyon hiz sabiti degerlerinden diisiiktiir. Bu
sonug 0-30 ve 30-60 giinleri araliginda substrat tiiketimi ve tirlin olugum reaksiyonunun
yavas oldugunu gostermektedir. Aritma ¢amuru ve termal — H,SO4 6n aritimla muamele
edilmis sera atiklarinin (0,1H) 0-30, 30-60, 60-90 ve 0-90 giin araliklarinda anaerobik
parcalanma reaksiyon hiz sabiti degerleri, aritma ¢amuru ve termal — H,SO4 6n aritimla
muamele edilmis sera atiklarinin (78H) 0-30, 30-60, 60-90 ve 0-90 giin araliklarinda
anaerobik parcalanma reaksiyon hiz sabiti degerleri ile yaklasik ayni seviyedir.
Gozlenen diisiik reaksiyon hizlar, termal-H,SO4 6n aritimla muamele edilen sera
atiklarinin aritma c¢amuru ile birlikte anaerobik parcalanabilirligine uygun olmadigini

ortaya ¢ikarmaktadir.
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Cizelge 4.11. Farkli karigim oranlarinda aritma ¢amuru ve termal — H,SO,4 6n aritimla
muamele edilmis sera atiklarinin (78H ve 0,1H) 0-30, 30-60, 60-90 ve O-
90 giin araliklarinda anaerobik pargalanma reaksiyon hiz sabiti degerleri

(k)
Karisim Oram Ko-30 (gﬁn_l) K3o.60 (gﬁn_l) Kso-90 (gﬁn_l) Ko-90 (gﬁn_l)
AC:78H (100:0) 0,021 0,021 0,031 0,029
AC:78H (80:20) 0,027 0,026 0,037 0,034
AC:78H (60:40) 0,028 0,027 0,037 0,034
AC:78H (50:50) 0,027 0,026 0,037 0,034
AC:78H (40:60) 0,027 0,027 0,035 0,033
AC:78H (20:80) 0,031 0,027 0,035 0,025
AC:78H (0:100) 0,034 0,025 0,030 0,029
Karigim Oram Ko-30 (gﬁn'l) K30-60 (gﬁn-l) Kgo-90 (gﬁn-l) Ko-90 (gﬁn-l)
AC:0,1H (100:0) 0,021 0,021 0,031 0,029
AC:0,1H (80:20) 0,027 0,024 0,035 0,033
AC:0,1H (60:40) 0,027 0,026 0,035 0,033
AC:0,1H (50:50) 0,028 0,025 0,035 0,033
AC:0,1H (40:60) 0,029 0,026 0,035 0,033
AC:0,1H (20:80) 0,029 0,025 0,036 0,026
AC:0,1H (0:100) 0,032 0,025 0,029 0,029

4.4.3. Aritma ¢amuru ve termal-HCI| 6n aritim prosesi ile muamele edilen sera
atiklarimin birlikte anaerobik parcalanma kinetigi

Farkli karigim oranlarinda aritma ¢amuru ve termal — HC1 6n aritimla muamele
edilmis sera atiklart 1,44H ve OPT1 numunelerinin anaerobik pargalanma siiresince
reaksiyon hiz sabiti degerlerinin zamanla degisimi sirastyla Sekil 4.22 (a) ve (b)’de
verilmistir. Termal — HCI 6n aritimla muamele edilmis sera atiklar1 (1,44H ve OPT1) ve
karistm numunelerinin reaksiyon hiz sabiti degerleri, ham sera atiklar1 ve karisim
numuneleri reaksiyon hiz sabiti degerlerinden ilk 2 giin yiliksek ve anaerobik
par¢alanmanin devam eden giinlerinde ise diisiiktiir (Sekil 4.20a ve Sekil 4.22a,b).
Anaerobik birlikte par¢alanmanin 30.giiniinden sonra termal — HCI 6n aritimla muamele
edilmis sera atiklar1 (1,44H ve OPT1) ve karisim numunelerinin reaksiyon hiz sabiti
degerleri birbirine ¢ok yakin bulunmustur. Termal — HCI 6n aritimla muamele edilmis
sera atiklart (OPT1) ve karisim numunelerinin reaksiyon hiz sabiti degerleri, termal —
HCI 6n aritimla muamele edilmis sera atiklart (1,44H) ve karisim numunelerinin
reaksiyon hiz sabiti degerlerinden diisiiktiir. 1,44H ve OPT1 numuneleri reaksiyon

sicakliklart ayni olmakla birlikte sera atiklarmmin %1,44 HCI ile muamele edilmesi
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sonucunda 1,44H numunesinde lignoseliilozik yapiin agilmasiyla metan {iiretimi

reaksiyon hiz sabitinin artmig olabilecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.22. Farkli karisim oranlarinda aritma ¢amuru ve termal — HCI 6n
arittmla muamele edilmis sera atiklart 1,44H numunesi (a) ve
OPT1 numunesi (b) anaerobik parcalanma siiresince reaksiyon hiz
sabiti degerlerinin zamanla degigimi

Aritma ¢camuru ve termal — HCl 6n aritimla muamele edilmis sera atiklarinin
(1,44H ve OPT1 numuneleri) birlikte anaerobik pargalanma siiresince 0-30 ile 0-90
giinlerine ait reaksiyon hiz sabiti degerlerinin bulunmasi igin (P-M)/P=e'kt esitliginin

dogrusallagtirilmig grafikleri EK VI’de verilmistir.
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Farkli karigim oranlarinda aritma ¢amuru ve termal — HC1 6n aritimla muamele
edilmis sera atiklarinin (1,44H ve OPT1) 0-3 ve 0-6 giin araliklarinda hidroliz hiz (ky)
sabiti degerleri Cizelge 4.12°de verilmistir. Aritma ¢amuru ve termal — HCI 6n aritimla
muamele edilmis sera atiklar1 (1,44H ve OPT1) karisim numunelerinin hidroliz hiz
sabiti degerleri, aritma ¢amuru ve ham sera atiklari karistm numuneleri hidroliz hiz
sabiti degerlerinden diisiiktiir. Aritma ¢amuru ve termal — HCl 6n aritimla muamele
edilmis sera atiklar1 (1,44H ve OPT1) karistm numunelerinin hidroliz hiz sabiti
degerleri aritma ¢amuruna termal — HCI 6n aritimla muamele edilmis sera atiklarinin

ilave edilmesiyle artmaktadir.

Cizelge 4.12. Farkli karisgim oranlarinda aritma ¢amuru ve termal —HCI 6n aritimla
muamele edilmis sera atiklarmin (1,44H ve OPT1) 0-3 ve 0-6 giin
araliklarinda hidroliz hiz (k) sabiti degerleri

I(hidroliz khidroliz
Karisim Oram Kno-s (giin™) Knos (giin™)
AC:1,44H (100:0) 0,029 0,028
AC:1,44H (80:20) 0,024 0,035
AC:1,44H (60:40) 0,032 0,048
AC:1,44H (50:50) 0,040 0,049
AC:1,44H (40:60) 0,043 0,053
AC:1,44H (20:80) 0,048 0,070
AC:1,44H (0:100) 0,100 0,113

khidroliz khidroliz
Karisim Orani Kno-3 (giin'l) Kno-s (giin'l)
AC:OPT1 (100:0) 0,029 0,028
AC:OPT1 (80:20) 0,029 0,034
AC:OPT1 (60:40) 0,031 0,041
AC:OPT1 (50:50) 0,036 0,049
AC:OPT1 (40:60) 0,046 0,061
AC:OPT1 (20:80) 0,047 0,068
AC:OPT1 (0:100) 0,056 0,091

Farkli karigim oranlarinda aritma ¢amuru ve termal — HC1 6n aritimla muamele
edilmis sera atiklarinin (1,44H ve OPT1) 0-30, 30-60, 60-90 ve 0-90 giin araliklarinda
anaerobik pargalanma reaksiyon hiz sabit degerleri (k) Cizelge 4.12°de verilmistir.
Cizelge 4.13’den goriilecegi lizere aritma ¢amuru ve termal — HCI 6n aritimla muamele
edilmis sera atiklarinin (1,44H) 0-30, 30-60, 60-90 ve 0-90 giin araliklarinda anaerobik
pargalanma reaksiyon hiz sabiti degerleri, aritma ¢amuru ve ham sera atiklarinin ayni
zaman dilimlerindeki anaerobik par¢alanma reaksiyon hiz sabiti degerlerinden diisiiktiir.
0-30 giin araliginda aritma ¢amuruna termal — HCI 6n aritimla muamele edilmis sera
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atiklar1 (OPT1) ilave edilmesiyle de reaksiyon hiz sabiti degerleri artmistir. 60-90 giin
araliginda pargalanmasi zor olan hemiseliilozik yapmin parcalanmasi nedeniyle

reaksiyon hiz sabiti degerlerinin artmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.13. Farkli karigim oranlarinda aritma ¢amuru ve termal —HCI 6n aritimla
muamele edilmis sera atiklarinin (1,44H ve OPT1) 0-30, 30-60, 60-90 ve
0-90 giin araliklarinda anaerobik pargalanma reaksiyon hiz sabiti degerleri

(k)
Karisim Oram Koo (giin-")  Kso.e0 (giin™) Koo (giin™)  Ko.go (giin™)
AC:1,44H (100:0) 0,021 0,021 0,031 0,029
AC:1,44H (80:20) 0,024 0,026 0,034 0,031
AC:1,44H (60:40) 0,027 0,026 0,034 0,032
AC:1,44H (50:50) 0,027 0,024 0,034 0,032
AC:1,44H (40:60) 0,028 0,026 0,035 0,033
AC:1,44H (20:80) 0,033 0,025 0,032 0,031
AC:1,44H (0:100) 0,046 0,031 0,034 0,035
Karigim Oram Ko-30 (gﬁn-l) K30-60 (gﬁn-l) Ke0-90 (gﬁn-l) Ko-90 (gﬁn-l)
AC:OPT1 (100:0) 0,021 0,021 0,031 0,029
AC:OPT1 (80:20) 0,025 0,025 0,037 0,034
AC:OPT1 (60:40) 0,029 0,027 0,034 0,032
AC:0OPT1 (50:50) 0,029 0,027 0,035 0,033
AC:OPT1 (40:60) 0,031 0,026 0,033 0,032
AC:OPT1 (20:80) 0,032 0,026 0,035 0,026
AC:OPT1 (0:100) 0,038 0,026 0,034 0,033

4.4.4. Aritma ¢amuru ve termal-NaOH on aritim prosesi ile muamele edilen sera
atiklarinin birlikte anaerobik parcalanma Kinetigi

Farkli karisim oranlarinda aritma ¢amuru ve termal — NaOH 6n aritimla muamele
edilmis sera atiklar1 60N ve 70N numunelerinin anaerobik pargalanma siiresince
reaksiyon hiz sabiti degerlerinin zamanla degisimi sirasiyla Sekil 4.23 (a) ve (b)’de
verilmistir. Termal — NaOH 6n aritimla muamele edilmis sera atiklar1 (60N) ve karisim
numunelerinin reaksiyon hiz sabiti degerleri, ham sera atiklar1 ve karisim numuneleri
reaksiyon hiz sabiti degerlerinden diisiiktiir (Sekil 4.20a, 4.23a,b). Termal — NaOH 6n
arittmla muamele edilmis sera atiklart (70N) reaksiyon hiz sabiti degerleri, termal —
NaOH o6n arntimla muamele edilmis sera atiklart (60N) reaksiyon hiz sabiti
degerlerinden yiiksektir. Yiiksek reaksiyon hiz sabiti degerleri liretilen metan miktarinin
fazla olmasmi agiklamaktadir. 70N ve 60N numuneleri reaksiyon sicakliklari ayni
olmakla birlikte sera atiklarinin %0,23 NaOH ile muamele edilmesi sonucunda 70N
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numunesinde lignoseliilozik yapinin agilmasiyla metan iiretimi reaksiyon hiz sabiti
degerinin artmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, 60N ve 70N numuneleri
ile aritma ¢amuru karisim numunelerinde aritma ¢amuru miktarinin artmasi ile karisim

numuneleri reaksiyon hiz sabiti degerlerinin yaklasik ayni oldugu goézlenmistir.
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Sekil 4.23. Farkli karisim oranlarinda aritma ¢amuru ve termal -NaOH 6n aritimla
muamele edilmis sera atiklar1t 60N numunesi (a) ve 70N numunesi (b)
anaerobik parcalanma siiresince reaksiyon hiz sabiti degerlerinin
zamanla degisimi

Aritma ¢camuru ve termal — NaOH 6n aritimla muamele edilmis sera atiklarinin

(60N ve 70N numuneleri) birlikte anaerobik pargalanma siiresince 0-30 ile 0-90

giinlerine ait reaksiyon hiz sabiti degerlerinin bulunmasi i¢in (P-I\/I)/P=e'kt esitliginin

dogrusallastirilmis grafikleri EK VII’de verilmistir.

Farkli karisim oranlarinda aritma ¢amuru ve termal — NaOH 6n aritimla muamele
edilmis sera atiklarinin (60N ve 70N) 0-3 ve 0-6 giin araliklarinda hidroliz hiz (kp) sabiti
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degerleri Cizelge 4.14’de verilmistir. Aritma ¢amuru ve termal — NaOH 6n aritimla
muamele edilmis sera atiklar1 (70N) karisim numunelerinin hidroliz hiz sabiti degerleri,
aritma ¢amuru ve termal — NaOH 6n aritimla muamele edilmis sera atiklari (60N)

karisim numuneleri hidroliz hiz sabiti degerlerinden yiiksektir.

Cizelge 4.14. Farkli karisim oranlarinda aritma ¢amuru ve termal -NaOH 6n aritimla
muamele edilmis sera atiklarinin (60N ve70N) 0-3 ve 0-6 giin
araliklarinda hidroliz hiz (kp) sabiti degerleri

khidroliz khidroliz
Karisim Oram Kno-3 (giin'l) Kho-6 (giin'l)
AC:60N (100:0) 0,029 0,028
AC:60N (80:20) 0,023 0,034
AC:60N (60:40) 0,033 0,040
AC:60N (50:50) 0,065 0,045
AC:60N (40:60) 0,042 0,052
AC:60N (20:80) 0,055 0,067
AC:60N (0:100) 0,086 0,085

I(hidroliz I(hidroliz
Karisim Oram Kno-3 (giin'l) Kno-6 (giin'l)
AC:70N (100:0) 0,029 0,028
AC:70N (80:20) 0,050 0,041
AC:70N (60:40) 0,046 0,050
AC:70N (50:50) 0,043 0,052
AC:70N (40:60) 0,051 0,059
AC:70N (20:80) 0,058 0,075
AC:70N (0:100) 0,140 0,124

Farkli karigim oranlarinda aritma ¢amuru ve termal -NOH 6n aritimla muamele
edilmis sera atiklarinin (60N ve 70N) 0-30, 30-60, 60-90 ve 0-90 giin araliklarinda
anaerobik pargalanma reaksiyon hiz sabit degerleri (k) Cizelge 4.14’de verilmistir.
Cizelge 4.14’den goriilecegi iizere, aritma ¢amuru ve termal — NaOH 6n aritimla
muamele edilmis sera atiklarinin (60N ve 70N) 0-30, 30-60, 60-90 ve 0-90 giin
araliklarinda anaerobik pargalanma reaksiyon hiz sabiti degerleri, aritma ¢amuru ve ham
sera atiklarinin ayni zaman dilimlerindeki anaerobik pargalanma reaksiyon hiz sabiti
degerlerinden diisiiktiir. Aritma ¢amuru ve termal —-NOH 6n aritimla muamele edilmis
sera atiklarinin (60N ve 70N) karisim numuneleri hidroliz hiz sabiti degerleri aritma
camuruna termal — NaOH 6n aritimla muamele edilmis sera atiklarinin ilave edilmesiyle

artmaktadir.
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Cizelge 4.15. Farkli karisim oranlarinda aritma ¢amuru ve termal -NaOH 6n aritimla
muamele edilmis sera atiklarinin (60N ve 70N) 0-30, 30-60, 60-90 ve 0-90
giin araliklarinda anaerobik parcalanma reaksiyon hiz sabiti degerleri (k)

Karisim Oram Ko-30 (gﬁn'l) K30-60 (gﬁn_l) Ks0-90 (gﬁn_l) Ko-g0 (gﬁn_l)
AC:60N (100:0) 0,021 0,021 0,031 0,029
AC:60N (80:20) 0,023 0,025 0,032 0,030
AC:60N (60:40) 0,027 0,026 0,033 0,031
AC:60N (50:50) 0,029 0,027 0,033 0,032
AC:60N (40:60) 0,029 0,025 0,032 0,030
AC:60N (20:80) 0,031 0,024 0,031 0,030
AC:60N (0:100) 0,038 0,027 0,032 0,032
Karigim Oram Ko-30 (gﬁn'l) K30-60 (gﬁn-l) Ke0-90 (gﬁn-l) Ko-90 (gﬁn-l)
AC:70N (100:0) 0,021 0,021 0,031 0,029
AC:70N (80:20) 0,025 0,025 0,035 0,033
AC:70N (60:40) 0,030 0,025 0,036 0,034
AC:70N (50:50) 0,030 0,026 0,035 0,033
AC:70N (40:60) 0,031 0,025 0,031 0,030
AC:70N (20:80) 0,035 0,029 0,036 0,033
AC:70N (0:100) 0,049 0,036 0,034 0,036

4.4.5. Aritma ¢amuru ve termal-Ca(OH), 6n aritim prosesi ile muamele edilen sera
atiklarinin birlikte anaerobik parcalanma Kinetigi

Farkli karisim oranlarinda aritma ¢amuru ve termal — Ca(OH); 6n aritimla muamele
edilmis sera atiklar1 0,11K ve K4 numunelerinin anaerobik pargalanma siiresince
reaksiyon hiz sabiti degerlerinin zamanla degisimi sirasiyla Sekil 4.24 (a) ve (b)’de
verilmistir. Termal —Ca(OH); 6n aritimla muamele edilmis sera atiklari (0,11K ve K4)
ve karisim numunelerinin reaksiyon hiz sabiti degerleri, ham sera atiklar1 ve karisim
numuneleri reaksiyon hiz sabiti degerlerinden diisiiktiir (Sekil 4.20a ve 4.24a,b).
Bununla birlikte, termal — Ca(OH), 6n aritimla muamele edilmis sera atiklar1 (K4)
reaksiyon hiz sabiti degerleri, termal — Ca(OH), 6n aritimla muamele edilmis sera
atiklar1 (0,11K) reaksiyon hiz sabiti degerlerinden yiiksektir. 0,11K ve K4 numuneleri
reaksiyon sicakliklari ayni olmakla birlikte sera atiklarimin 0,11 gr/g atik Ca(OH); ile
muamele edilmesi sonucunda reaksiyon hiz sabiti degerleri diisiik olmasina ragmen
0,11K numunesinde lignoseliillozik yapinin agilmasiyla metan iiretiminin artmis
olabilecegi diislintilmektedir. Ayrica, 0,11K ve K4 numuneleri ile aritma ¢amuru
karistm numunelerinde aritma c¢amuru miktarinin artmast ile karistm numuneleri

reaksiyon hiz sabiti degerlerinin yaklasik ayni oldugu gézlenmistir.
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Sekil 4.24. Farkli karigim oranlarinda aritma ¢amuru ve termal-Ca(OH); 6n
arittmla muamele edilmis sera atiklar1 0,11K numunesi (a) ve K4
numunesi (b) anaerobik parcalanma siiresince reaksiyon hiz sabiti

degerlerinin zamanla degisimi

Aritma ¢amuru ve termal — Ca(OH), 6n aritimla muamele edilmis sera atiklarinin
(0,11K ve K4 numuneleri) birlikte anaerobik pargalanma stiresince 0-30 ile 0-90

giinlerine ait reaksiyon hiz sabiti degerlerinin bulunmasi igin (P-I\/I)/P=e'kt esitliginin

dogrusallastirilmig grafikleri EK VIII’de verilmistir.

Farkli karisim oranlarinda aritma ¢amuru ve termal — Ca(OH), 6n aritimla
muamele edilmis sera atiklarinin (0,11K ve K4) 0-3 ve 0-6 giin araliklarinda hidroliz hiz
(kn) sabiti degerleri Cizelge 4.16’da verilmistir. Aritma ¢amuru ve termal — Ca(OH); 6n
aritimla muamele edilmis sera atiklar1 (K4) karisim numuneleri 0-3 ve 0-6 giin hidroliz

hiz sabiti degerleri, aritma ¢amuru ile ham sera atiklar1 karistm numuneleri ve aritma
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camuru ile termal — Ca(OH), 6n aritimla muamele edilmis sera atiklart (0,11K) karisim
numuneleri 0-3 ve 0-6 giin hidroliz hiz sabiti degerlerinden diisiiktiir. Aritma ¢gamuru ve
termal — Ca(OH); 6n aritimla muamele edilmis sera atiklari karisim numunelerinin
hidroliz hiz sabiti degerlerinin, aritma ¢gamuruna termal — Ca(OH); 6n aritimla muamele
edilmis sera atiklarinin (0,11K ve K4) ilave edilmesiyle arttigi Cizelge 4.16’dan

gorilmektedir.

Cizelge 4.16. Farkli karisim oranlarinda aritma ¢amuru ve termal —Ca(OH), 6n aritimla
muamele edilmis sera atiklarmin (0,11K ve K4) 0-3 ve 0-6 giin
araliklarinda hidroliz hiz (k) sabiti degerleri

I(hidroliz I(hidroliz
Karisim Oram Knos (giin™) Knos (giin™)
AC:0,11K (100:0) 0,029 0,028
AC:0,11K (80:20) 0,032 0,038
AC:0,11K (60:40) 0,036 0,043
AC:0,11K (50:50) 0,033 0,040
AC:0,11K (40:60) 0,038 0,048
AC:0,11K (20:80) 0,053 0,061
AC:0,11K (0:100) 0,094 0,077

I(hidroliz I(hidroliz
Karisim Oram Kno-3 (giin'l) Kho-s (giin'l)
AC:K4 (100:0) 0,029 0,028
AC:K4 (80:20) 0,036 0,035
AC:K4 (60:40) 0,041 0,043
AC:K4 (50:50) 0,046 0,049
AC:K4 (40:60) 0,045 0,052
AC:K4 (20:80) 0,052 0,068
AC:K4 (0:100) 0,082 0,094

Farkli karisim oranlarinda aritma ¢amuru ve termal — Ca(OH), 6n aritimla
muamele edilmis sera atiklarimin (0,11K ve K4) 0-30, 30-60, 60-90 ve 0-90 giin
araliklarinda anaerobik parcalanma reaksiyon hiz sabiti degerleri (k) Cizelge 4.17°de
sunulmustur. Cizelge 4.17°den goriilecegi lizere 0-30 gilin araliginda aritma ¢amuruna
termal — Ca(OH); 6n aritimla muamele edilmis sera atiklariin (0,11K ve K4) ilave
edilmesiyle reaksiyon hiz sabiti degerleri artmigtir. Aritma ¢amuru ve termal — Na(OH)
on aritimla muamele edilmis sera atiklar1 karigim numunelerinde gozlendigi gibi aritma

camuru ve termal-Ca(OH), on aritimla muamele edilmis sera atiklari karisim
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numunelerinin de 30-60 giin araliginda reaksiyon hiz sabiti degerleri 60-90 giin

araligindaki reaksiyon hiz sabiti degerlerinden diigtiktiir.

Cizelge 4.17. Farkli karisim oranlarinda aritma ¢amuru ve termal — Ca(OH); 6n aritimla
muamele edilmig sera atiklarinin (0,11K ve K4) 0-30, 30-60, 60-90 ve 0-
90 giin araliklarinda anaerobik par¢alanma reaksiyon hiz sabiti degerleri

(k)
Karigim Oram Ko-30 (gﬁn'l) K30-60 (gﬁn—l) Ke0-90 (gﬁn—l) Ko-90 (gﬁn-l)
AC:0,11K (100:0) 0,021 0,021 0,031 0,029
AC:0,11K (80:20) 0,025 0,024 0,032 0,030
AC:0,11K (60:40) 0,026 0,025 0,033 0,031
AC:0,11K (50:50) 0,023 0,021 0,030 0,028
AC:0,11K (40:60) 0,025 0,021 0,026 0,025
AC:0,11K (20:80) 0,029 0,022 0,028 0,027
AC:0,11K (0:100) 0,036 0,027 0,028 0,029
Karigim Oram Koo (giiN-")  Kso.e0 (giin™) Koo (giin™)  Ko.go (giin™)
AC:K4 (100:0) 0,021 0,021 0,031 0,029
AC:K4 (80:20) 0,025 0,026 0,036 0,034
AC:K4 (60:40) 0,028 0,026 0,035 0,033
AC:K4 (50:50) 0,029 0,026 0,032 0,031
AC:K4 (40:60) 0,028 0,025 0,033 0,032
AC:K4 (20:80) 0,035 0,026 0,033 0,032
AC:K4 (0:100) 0,041 0,029 0,031 0,032
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4.5. Birlikte Anaerobik Parcalanma Giderim Verimleri

45.1. Aritma ¢amuru ve ham sera atiklarimin birlikte anaerobik par¢alanma

giderim verimleri

Aritma ¢amuru, ham sera atiklar1 ve karisim numunelerinin BMP testi Oncesi ve
sonrasinda oOl¢iilen ortalama pH degerleri Sekil 4.25°de verilmistir. BMP testi 6ncesi
Olciilen pH degerleri 7,92 ile 8,00, BMP testi sonras1 6l¢iilen pH degerleri ise 6,95 ile
7,06 araliginda degisim gostermistir. Li vd (2009) mutfak atiklari ile sigir giibresinin
birlikte anaerobik parcalanabilirligini degerlendirdikleri BMP testinde, giris pH
degerlerinin 7,20-8,60 ve c¢ikis pH degerlerinin ise 6,2-7,4 araliginda degistigini

belirtmislerdir. Olgiilen pH degerleri anaerobik proses i¢in uygun araliktadir.

9,00
EBMP Oncesi pH  4BMP Sonrasi pH
8,50 +
800 M n n = ] - -
x 7,50 +
(=5
700 + A A A A A A A
6,50 +
6,00
(100:0) | (20:80) | (40:60) | (50:50) | (60:40) | (80:20) | (0:100)
Kansim Oram (AC:SA)

Sekil 4.25. Aritma ¢amuru, ham sera atiklar1 ve karisim numunelerinin BMP testi
oncesi ve sonrasinda olgiilen ortalama pH degerleri

Aritma ¢camuru, ham sera atiklar1 ve karisim numunelerinin birlikte anaerobik
parcalanma UKM ve tKOI giderim verimleri ile metan iiretim verimlerine ait sonuglar

Cizelge 4.18°de verilmistir.
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Cizelge 4.18. Aritma ¢amuru, ham sera atiklar1 ve karisim numuneleri birlikte anaerobik

parcalanma UKM ve tKOI giderim verimleri ile metan iiretim verimleri

Karisim Orani UKM Giderimi  tKOI Giderimi CH, Uretimi
(%) (%) (mLCH4/gUKM)
AC:SA (100:0) 8,3 85,5 149,95
AC:SA (80:20) 12,2 83,6 167,71
AC:SA (60:40) 10,1 85,4 196,61
AC:SA (50:50) 8,4 76,4 217,79
AC:SA (40:60) 7,4 76,8 246,19
AC:SA (20:80) 11,1 60,4 299,40
AC:SA (0:100) 19,7 72,9 373,45

En yiiksek tKOI giderim verimi (%85,5) ve en diisiik UKM giderim verimi (%8,3)
aritma ¢amuru numunesinden elde edilmistir. Aritma ¢amuru metan liretim verimi ise
149,95 mLCH,/gUKM olarak hesaplanmistir. 373,45 mLCH,/gUKM degeri ile en
yiiksek kiimiilatif metan iiretimi ve %19,7 degeriyle en yiiksek UKM giderim verimi
sera atiklarindan elde edilmistir. Aritma ¢amurlarinm yiiksek tKOI giderim verimleri ile
anaerobik parcalanabilirliginin yiliksek ve metan iiretim potansiyelinin diisiik oldugu,
bununla birlikte sera atiklarinin anaerobik pargalanabilirliginin diisiik fakat metan

tiretim potansiyelinin yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Aritma ¢amuruna eklenen ham sera atigi numunesinin karisimdaki miktarinin
arttirilmastyla UKM giderimin veriminin arttigi, tKOI giderim veriminin ise azaldig
belirlenmistir. Ma vd (2011), mutfak atiklarina termal-asit ve basing 6n aritimi yontemi
uygulayarak termofilik kosullarda atiklarin biyogaz iiretimini ve tKOI giderim
verimlerini degerlendirmistir. Termal-asit 6n aritim yontemi uygulanan mutfak
atigindan en yiiksek KOI (26,0 mg/L) giderimi ve 0,30 L/gKOlgigerilen biyogaz iiretimi
elde edilirken, basing 6n aritim yontemi uygulanan mutfak atigindan daha diistik (16,9
mg/L) KOI giderimi ve 0,52 L/gKOlgigerien biyogaz iiretimi elde edilmistir. Ma vd

(2011) sonuglarina benzer sekilde, aritma camuru ve ham sera atiklarinin birlikte
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anaerobik parcalanabilirliginde diisiik tKOI giderim verimi saglanan numunelerden

yiiksek metan iiretim verimleri elde edilmistir.

Aritma camuru ve ham sera atiklarinm tKOI ile UKM giderim verimleri ve metan
tiretim verimi bu atiklarin birlikte anaerobik pargalanabilirlikleri ve kullanilabilirlikleri
acisindan degerlendirildiginde optimum karisim oranlarinin 50:50, 40:60 ve 20:80

oldugu tespit edilmistir.

4.5.2. Aritma ¢amuru ve termal-H,SO, 6n aritim prosesi ile muamele edilen sera

atiklarinin birlikte anaerobik parcalanma giderim verimleri

Aritma ¢amuru, 78°C reaksiyon sicakligi, %2,37 kat1i madde miktari, % 0 H,SO4
konsantrasyonu, 0 rpm karistirma hizi ve 1 saat reaksiyon siiresi 6n aritim proses
kosullarinda muamele edilen 78H numunesi ve karisim numunelerinin birlikte
anaerobik parcalanabilirlik BMP testi oncesinde 6l¢iilen ortalama pH degerleri 7,88-
8,01 ve BMP testi sonrasinda Ol¢iilen ortalama pH degerleri ise 6,99-7,02 araliginda
degisim gostermistir. Aritma ¢amuru, 60°C reaksiyon sicaklifi, %2,37 kati madde
konsantrasyonu, % 0,1 H,SO,4 konsantrasyonu, 0 rpm karistirma hizi ve 1 saat reaksiyon
sliresi 6n arittim proses kosullarinda muamele edilen 0,1H numunesi ve karisim
numunelerinin birlikte anaerobik pargalanabilirlik BMP testi 6ncesi ve sonrasinda
Olciilen ortalama pH degerleri ise sirasiyla 7,88-8,01 ve 6,99-7,02 araliginda degisim
gostermistir (Sekil 4.26).
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Sekil 4.26. Aritma ¢amuru, termal-H,SO,4 6n aritim prosesi ile muamele edilmis sera

atiklart (0,1H ve 78H) ve karistim numunelerinin BMP testi oncesi ve
sonrasinda ortalama pH degerleri

Aritma ¢amuru, 78H (78°C - %2,37 KM - %0 H,SO,4 - 0 rpm - 1 saat) numunesi

ve karisim numunelerinin birlikte anaerobik pargalanma UKM ve tKOI giderim

verimleri ile metan {iretim verimlerine ait sonuglar Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19. Aritma camuru, 78H numunesi ve karisim numuneleri birlikte anaerobik

pargalanma UKM ve tKOI giderim verimleri ile metan iiretim verimleri

Karisim Oram UKM Giderimi tKOI Giderimi CH, Uretimi
(%) (%) (MLCH4/gUKM)
AC:78H (100:0) 29,4 53,7 233,32
AC:78H (80:20) 22,1 56,3 228,01
AC:78H (60:40) 24,9 58,5 231,98
AC:78H (50:50) 23,5 67,9 239,60
AC:78H (40:60) 23,8 68,0 236,10
AC:78H (20:80) 27,6 65,1 234,52
AC:78H (0:100) 38,7 77,6 307,85
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En yiiksek UKM ve tKOI giderim verimleri sirastyla %38,7 ve %77,6 degerleriyle
78H numunesinden elde edilmistir. Aritma ¢amuru ve 78H numunesinin birlikte
anaerobik parcalanabilirli§inde, aritma ¢amuruna 78H numunesinin ilave edilmesiyle
tKOI giderim veriminin artti1, buna karsin UKM giderim veriminde &nemli
fakliliklarin olmadig1 gozlenmistir. Aritma ¢amuru ve 78H numunelerinin tKOI ve
UKM giderim verimleri ile metan ftretim verimi ve bu atiklarin birlikte
kullanilabilirlikleri degerlendirildiginde optimum karisim oranlar1 50:50, 40:60 ve 20:80

olarak tespit edilmistir.

Aritma ¢amuru, 0,1H (60°C - %2,37 KM - %0,1 H,SO; - 0 rpm - 1 saat)
numunesi ve karistm numunelerinin birlikte anaerobik parcalanma UKM ve tKOI

giderim verimleri ile metan iiretim verimlerine ait sonuglar Cizelge 4.20°de verilmistir.

Cizelge 4.20. Aritma ¢camuru, 0,1H numunesi ve karisim numuneleri birlikte anaerobik
parcalanma UKM ve tKOI giderim verimleri ile metan iiretim verimleri

Karisim Orani UKM Giderimi  tKOI Giderimi CH, Uretimi
(%) (%) (MLCH./gUKM)
AC-0,1H (100:0) 294 53.7 233,32
AC:0,1H (80:20) 20,0 57,5 227,26
AC:0,1H (60:40) 24,6 56,3 224,26
AC:0,1H (50:50) 227 58,4 203,52
AC:0,1H (40:60) 24,1 57,8 201,75
AC:0,1H (20:80) 29,2 57,3 205,86
AC:0,1H (0:100) 44,6 48,8 215,25

Aritma ¢camuru ve 0,1H numunesinin birlikte anaerobik pargalanabilirliginde en
yiiksek metan tiretimi 233,32 mLCH4/gUKM degeri ile %29,4 UKM giderim verimi ve
%53,7 tKOI giderim verimi saglanan aritma camurundan elde edilmistir. Aritma
camuruna 0,1H numunesinin ilave edilmesiyle tKOI giderim veriminde 6nemli
farkliliklar goriilmemistir. 0,1H numunesinin karisimdaki oraninin artmasiyla UKM
giderim veriminde azalmalar oldugu ve bu azalmanin metan iretimine yansidigi

gozlenmistir. Ashekuzzaman ve Poulsen (2011) tavuk idrar1, koyun giibresi, yemek atig1
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ve yaprak atiklarindan olusan atik karisimini, agirlikca %20, 30, 35, 40 ve 45
oranlarinda sigir giibresine ilave ederek biyogaz potansiyelini degerlendirmistir. Sigir
giibresine, atik karistm numunesinin ilave edilmesiyle UKM giderim veriminin
azalmasiyla biyogaz iiretiminin de azaldigi belirtilmistir. Aritma ¢amuru ve 0,1H
numunelerinin; tKOI ve UKM giderim verimi, metan iiretim verimi ve bu atiklarin
birlikte kullanilabilirlikleri degerlendirildiginde optimum karisim oranlart 80:20 ve

60:40 olarak tespit edilmistir.

Ma vd (2011) mutfak atiklarina 6n aritim yontemi uygulayarak, termofilik
sartlarda atiklarin biyogaz iiretimini ve KOI giderim verimlerini degerlendirmistir.
Dondurup-isitma yontemi ile 6n aritim uygulanmis mutfak atiklarindan 13,1 g/L KOI
giderim verimi ile 520 meiyogaz/gKOigiO|e,i|en biyogaz iiretimi elde edilirken, asit 6n
arttim uygulannmis mutfak atiklarindan 14,1 g/L KOI giderim verimi ve 160 mL
biyogaz/gK Olgigerilen tiretim degeri ile daha diisiik biyogaz iiretimi elde etmistir. Ma vd
(2011), KOI giderim verimlerinin yakin ancak metan iiretimleri arasinda farkliliklar

oldugunu belirtmislerdir.

45.3. Aritma camuru ve termal-HC| 6n aritim prosesi ile muamele edilen sera

atiklarinin birlikte anaerobik pargalanma giderim verimleri

Aritma ¢camuru, 60°C reaksiyon sicakligi, %5 kati madde miktari, % 1,44 HCI
konsantrasyonu, 324 rpm Karistirma hizi ve 1 saat reaksiyon siiresi On aritim proses
kosullarinda muamele edilen 1,44H numunesi ve karisim numunelerinin birlikte
anaerobik parcalanabilirlik BMP testi 6ncesinde Olgiilen ortalama pH degerleri 7,93-
8,01, BMP testi sonrasinda Olgiilen ortalama pH degerleri ise 6,92-7,03 araliginda
degisim gostermistir (Sekil 4.27).
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Sekil 4.27. Aritma ¢amuru, termal-HCI 6n aritim prosesi ile muamele edilmis sera
atiklar1 (1,44H ve OPT1) ve karisim numunelerinin BMP testi 6ncesi ve

HCI konsantrasyonu, 500 rpm karistirma hiz1 ve 1 saat reaksiyon siiresi n aritim proses
kosullarinda muamele edilen OPT1 numunesi ve karistm numunelerinin birlikte

anaerobik pargalanabilirlik BMP testi Oncesi ve sonrasinda Olgililen ortalama pH

sonrasinda ortalama pH degerleri

Aritma ¢camuru, 60°C reaksiyon sicakligi, %5 kati madde konsantrasyonu, % O

degerleri sirasiyla 7,95-8,01 ve 6,99-7,03 araliginda degisim gostermistir (Sekil 4.27).

ve karisim numunelerinin birlikte anaerobik pargalanma UKM ve tKOI giderim

Aritma ¢amuru, 1,44H (60°C - %5 KM - %1,44 HCI - 324 rpm - 1 saat) numunesi

verimleri ile metan iiretim verimlerine ait sonuglar Cizelge 4.21°de verilmistir.
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Cizelge 4.21. Aritma ¢amuru, 1,44H numunesi ve karigim numuneleri birlikte anaerobik
parcalanma UKM ve tKOI giderim verimleri ile metan {iretim verimleri

Karisim Oram UKM Giderimi  tKOI Giderimi CH, Uretimi
(%) (%) (MLCH./gUKM)
AC:1,44H (100:0) 293 53,7 233,32
AC:1,44H (80:20) 22,6 68,8 216,34
AC:1,44H (60:40) 16,7 66,0 245,03
AC:1,44H (50:50) 30,2 75,8 234,51
AC:1,44H (40:60) 21,3 72,8 229,90
AC:1,44H (20:80) 28,0 70,7 362,10
AC:1.44H (0:100) 32,7 59,0 369,45

En yiiksek UKM (%32,7) giderim verimi saglanan 1,44H numunesinden 369,45
MLCH,/gUKM degeriyle en yiikksek metan {iiretim verimi elde edilmistir. Aritma
camuru ve 1,44H numunesi 80:20 karisim oranindan en diisiik metan iiretim verimi ile
%22,6 UKM ve %68,8 tKOI giderim verimleri elde edilmistir. Aritma ¢amuruna 1,44H
numunesinin eklenmesiyle 50:50 karisim oranina kadar tKOI giderim veriminde artis
elde edilirken, 1,44H numunesinin karisimdaki oranmin artmasiyla tKOI giderim
veriminde azalma goriilmiistiir. Aritma camuru ve 1,44H numunelerinin tKOlve UKM
giderim verimleri ile metan iiretim verimi ve bu atiklarin birlikte kullanilabilirlikleri
degerlendirildiginde optimum karisim oranlar1 50:50, 40:60 ve 20:80 olarak tespit

edilmistir.
Aritma ¢amuru, OPT1 (60°C - %5 KM - %0 HCI - 500 rpm - 1 saat) numunesi ve

karisim numunelerinin birlikte anaerobik par¢alanma UKM ve tKOI giderim verimleri

ile metan iiretim verimlerine ait sonuglar Cizelge 4.22°de verilmistir.
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Cizelge 4.22. Artma camuru, OPTI ve karistm numuneleri birlikte anaerobik
parcalanma UKM ve tKOI giderim verimleri ile metan iiretim verimleri

Karisim Orani UKM Giderimi  tKOI Giderimi CH, Uretimi
(%) (%) (ML CH4/gUKM)
AC-OPT1 (100:0) 203 53.7 233,32
AC:OPT1 (80:20) 34,6 514 210,59
AC:OPT1 (60:40) 39,7 54,6 223,33
AC:OPTI (50:50) 33,8 64,0 269,10
AC:OPT1 (40:60) 31,9 63,5 281,51
AC:OPT1 (20:80) 44,0 62,8 313,62
AC:OPT1 (0:100) 49,0 71,8 386,58

Aritma ¢amuru ve OPT1 numunesinin birlikte anaerobik parcalanabilirli§inde; en
yiiksek metan tiretim verimi 386,58 mLCH4/gUKM degeriyle OPT1 numunesinden elde
edilmigtir. OPT1 numunesi UKM ve tKOI giderim verimleri ise sirasiyla %49,0 ve
%71,8 olarak hesaplanmistir. En diisiik metan iiretim verimi 210,59 mLCH,/gUKM
degeriyle en disiik tKOI (%51,4) giderim verimi hesaplanan 80:20 karisim
numunesinden elde edilmistir. Aritma ¢camuruna OPT1 numunesinin ilave edilmesiyle
UKM ve tKOI giderim veriminin arttig1 ve artigin metan iiretimine yansidig1 Cizelge
4.30’dan goriilmektedir. Aritma camuru ve OPT1 numunelerinin tKOI veUKM giderim
verimleri ile metan iiretim verimi ve bu atiklarin birlikte kullanilabilirlikleri
degerlendirildiginde optimum karisgim oranlari, 50:50, 40:60 ve 20:80 olarak tespit

edilmistir.

4.5.4. Aritma ¢camuru ve termal-NaOH 6n aritim prosesi ile muamele edilen sera

atiklarimin birlikte anaerobik parcalanma giderim verimleri

Aritma ¢amuru, 60°C reaksiyon sicakligi, %5 kati madde miktari, % 0 NaOH
konsantrasyonu, O rpm Karistirma hizi ve 1 saat reaksiyon siiresi 6n aritim proses
kosullarinda muamele edilen 60N numunesi ve karisim numunelerinin birlikte
anaerobik parcalanabilirlik BMP testi Oncesi ve sonrasinda Olgiilen ortalama pH

degerleri sirasiyla 7,98-8,01, ve 6,98-7,04 araliginda degisim gostermistir (Sekil 4.32).
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Sekil 4.28. Aritma ¢camuru, termal-NaOH 6n aritim prosesi ile muamele edilmis sera
atiklart (60N ve 70N) ve karigim numunelerinin BMP testi Oncesi ve
sonrasinda ortalama pH degerleri

Artma camuru, 70,98°C reaksiyon sicakligi, %5 kati madde miktar1, % 0,23
NaOH konsantrasyonu, 0 rpm karigtirma hiz1 ve 1 saat reaksiyon siiresi 6n aritim proses
kosullarinda muamele 70N numunesi ve karistm numunelerinin birlikte anaerobik
parcgalanabilirlik BMP testi dncesinde Olgiilen ortalama pH degerleri 7,93-8,01, BMP
testi sonrasinda Olgiilen ortalama pH degerleri ise 7,00-7,03 araliginda degisim

gostermistir (Sekil 4.28).

Aritma ¢amuru, 60N (60°C - %5 KM - %0 NaOH - 0 rpm - 1 saat) numunesi ve
karisim numunelerinin birlikte anaerobik parcalanma UKM ve tKOI giderim verimleri

ile metan iiretim verimlerine ait sonuglar Cizelge 4.23’de verilmistir.
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Cizelge 4.23. Aritma ¢amuru, 60N ve karisim numuneleri birlikte anaerobik par¢alanma
UKM ve tKOI giderim verimleri ile metan iiretim verimleri

Karisim Oram UKM Giderimi tKOI Giderimi CH, Uretimi
(%) (%) (MLCH/gUKM)
AC-60N (100:0) 293 53.7 233,32
AC:60N (80:20) 23,4 58,0 237,01
AC:60N (60:40) 36,2 59,3 241,33
AC:60N (50:50) 41,4 61,6 262,70
AC:60N (40:60) 37,2 56,0 288,27
AC:60N (20:80) 40,4 57,6 360,44
AC:60N (0:100) 49,8 63,7 437,42

Aritma ¢amuru ve 60N numunesinin birlikte anaerobik parcalanabilirliginde; en
yiiksek UKM (%49,8) ve tKOI (%63,7) giderim verimleri ile en yiiksek metan iiretim
verimi (437,42 mLCH4#/gUKM) 60N numunesinden elde edilmistir. En diisiik UKM ve
tKOI giderim verimleri ile metan iiretim verimi ise sirasiyla %29,3, %53,7 ve 233,32
MLCH./gUKM degerleriyle aritma ¢amurundan elde edilmistir. Aritma ¢amuruna 60N
numunesinin ilave edilmesiyle UKM ve tKOI giderim verimlerinin arttif1 ve artigimn
metan iiretimine yansidig1 gézlenmistir. Aritma ¢amuru ve 60N numunelerinin tKOI ve
UKM giderim verimleri ile metan {retim verimi ve bu atiklarin birlikte
kullanilabilirlikleri degerlendirildiginde optimum karisim oranlar1 40:60 ve 20:80 olarak

tespit edilmistir.

Neves vd (2006), kahve atiklarna NaOH 6n aritimi uygulamiglardir. On aritim
uygulanan kahve atiklarint 7 gTKMyanve ang/9 T KMcamur Orant saglanacak sekilde aritma
camuru ile karistirarak, karistm numunesinin metan potansiyeli ile UKM giderim
verimini tespit etmiglerdir. NaOH 6n aritimi ve birlikte par¢alanma prosesinin atiklara
uygulanmasi sonucunda UKM giderim veriminin %40’dan %84’¢, metan tiretiminin ise
25 LCHy/kgUKM’den 222 L CHa/kg UKM’ye arttigini belirtmislerdir. Benzer sekilde
bu calismada da NaOH 6n aritimi1 uygulanan sera atiklar1 ve aritma ¢amuru karigim

numunelerinin BMP degerleri artmigstir.
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Aritma ¢amuru, 70N (70,98°C - %5 KM - %0,23 NaOH - 0 rpm - 1 saat)
numunesi ve karistm numunelerinin birlikte anaerobik parcalanma UKM ve tKOI

giderim verimleri ile metan liretim verimlerine ait sonuclar Cizelge 4.24°de verilmistir.

Cizelge 4.24. Aritma ¢amuru, 70N ve karisim numuneleri birlikte anaerobik pargalanma
UKM ve tKOI giderim verimleri ile metan iiretim verimleri

Karisim Oram UKM Giderimi  tKOI Giderimi CH, Uretimi
(%) (%) (mLCH4/gUKM)
AC:70N (100:0) 29,3 53,7 233,32
AC:70N (80:20) 26,9 56,0 230,95
AC:70N (60:40) 27,9 58,7 239,97
AC:70N (50:50) 32,2 67,7 261,27
AC:70N (40:60) 36,6 69,2 285,42
AC:70N (20:80) 40,7 74,5 364,19
AC:70N (0:100) 47,8 87,9 443,53

Aritma ¢amuru ve 70N (70,98°C - %5 KM - %0,23 NaOH - 0 rpm - 1 saat)
numunesi birlikte anaerobik pargalanabilirliginde; en yiiksek UKM ve tKOI giderim
verimleri sirasiyla %47,8 ve %87,9 degerleriyle 70N numunesinden elde edilmistir.
Ayn1 numunenin metan {iretim verimi 443,53 mLCH4/gUKM tespit edilmistir. En diisiik
metan iiretim verimi 233,32 mLCH4/gUKM ve en diisiik tKOI giderim verimi %53,7
degeriyle aritma camurundan elde edilmistir. Aritma c¢amuru ve 60N karisim
numunelerine benzer sekilde, aritma ¢amuruna 70N numunesinin ilave edilmesiyle
UKM ve tKOI giderim verimlerinin arttigi ve bu artisin metan {iretimine yansidig
gdzlenmistir. Aritma ¢amuru ve 70N numunelerinin tKOI ve UKM giderim verimleri
ile metan iiretim verimi ve bu atiklarin birlikte kullanilabilirlikleri degerlendirildiginde

optimum karisim oranlar1 40:60 ve 20:80 olarak tespit edilmistir.

Panichnumsin vd (2010), cassava bitkisi kiispesi ile domuz giibresini 20:80,
40:60, 50:50, 60:40 ve 80:20 oranlarinda karistirmis ve karisim numunelerinin metan

potansiyelleri ile tKOI ve UKM giderim verimlerini degerlendirmistir. Domuz
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giibresine cassava bitkisinin eklenmesiyle tKOI ve UKM giderim veriminin arttig1
goriilmistiir. En yiiksek metan tretimi 306 mLCH4,/gUKM degeriyle %61 UKM ve
%57 tKOI giderim verimi saglanan 60:40 oranindan elde edilmistir. Calismalarinda
UKM ve tKOI giderim verimlerinin sirasiyla %46-64 ve %50-57 araliginda degistigini
belirtmislerdir.

4.5.5. Aritma ¢amuru ve termal-Ca(OH), 6n aritim prosesi ile muamele edilen sera

atiklarimin birlikte anaerobik parcalanma giderim verimleri

Arntma c¢amuru, 60°C reaksiyon sicakligi, %5 kati madde miktari, 0,11 gr
Ca(OH)y/g atik, 0 rpm karistirma hiz1 ve 1 saat reaksiyon siiresi on aritim proses
kosullarinda muamele edilen 0,11K numunesi ve karisim numunelerinin birlikte
anaerobik parcalanabilirlik BMP testi oncesinde Ol¢iilen ortalama pH degerleri 7,97-
8,01, BMP testi sonrasinda Olciilen ortalama pH degerleri ise 7,00-7,07 araliginda
degisim gostermistir (Sekil 4.33). Sekil 4.33’den de goriilecegi lizere, aritma ¢amuru,
60°C reaksiyon sicakligi, %5 kati madde miktari, 0 gr Ca(OH)y/g atik, 233 rpm
karigtirma hizi ve 1 saat reaksiyon siiresi on aritim proses kosullarinda muamele K4
numunesi ve karigim numunelerinin birlikte anaerobik parcalanabilirlik BMP testi
Oncesi ve sonrasinda ol¢iilen ortalama pH degerleri ise sirasiyla 7,98-8,01, ve 7,00-7,04

araliginda tespit edilmistir.
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Sekil 4.29. Aritma ¢amuru, termal-Ca(OH), 6n aritim prosesi ile muamele edilmis sera
atiklar1 (0,11K ve K4) ve karistim numunelerinin BMP testi oncesi ve
sonrasinda ortalama pH degerleri

Aritma ¢amuru, 0,11K (60°C - %5 KM - 0,11 gr Ca(OH),/g atik - 0 rpm - 1 saat)
numunesi ve karisim numunelerinin birlikte anaerobik parcalanma UKM ve tKOI
giderim verimleri ile metan iiretim verimlerine ait sonuglar Cizelge 4.33°de verilmistir.
Cizelge 4.25’den de goriilecegi iizere, yiiksek UKM (%35,5) ve tKOI (%73,7) giderim
verimleri ile en yiiksek metan iiretim verimi 389,67mLCH,/gUKM degeriyle 0,11K
numunesinden elde edilmistir. En diisik metan iretimi (225,41 mLCH4/gUKM) ile
%66,0 tKOI ve %25,0 UKM giderim verimleri ise 80:20 karistm numunesinden elde
edilmistir. Aritma ¢amuru ve 0,11K numunesi 80:20, 60:40, 50:50 ve 40:60 karisim
numunelerinden elde edilen UKM ve tKOI giderim verimlerinde énemli farkliliklar

gozlenmemistir.
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Cizelge 4.25. Arntma c¢amuru, 0,11K ve karisim numuneleri birlikte anaerobik
parcalanma UKM ve tKOI giderim verimleri ile metan iiretim verimleri

Karisim Oram UKM Giderimi  tKOI Giderimi CH, Uretimi
(%) (%) (mLCH4/gUKM)
AC:0,11K (100:0) 29,3 53,7 233,32
AC:0,11K (80:20) 25,0 66,0 225,41
AC:0,11K (60:40) 21,0 62,5 228,38
AC:0,11K (50:50) 23,8 67,4 277,66
AC:0,11K (40:60) 29,7 68,5 295,01
AC:0,11K (20:80) 34,1 58,7 314,78
AC:0.11K (0:100) 35,5 73,7 389,67

Aritma ¢amuru, K4 (60°C - %5 KM - 0 gr Ca(OH),/g atik - 233 rpm - 1 saat)
numunesi ve karigim numunelerinin birlikte anaerobik parcalanma UKM ve tKOIi

giderim verimleri ile metan iiretim verimlerine ait sonuglar Cizelge 4.26°da verilmistir.

Cizelge 4.26. Aritma ¢camuru, K4 ve karisim numuneleri birlikte anaerobik par¢alanma
UKM ve tKOI giderim verimleri ile metan {iretim verimleri

Karisim Oram UKM Giderimi  tKOI Giderimi CH, Uretimi
(%) (%) (MLCH4/gUKM)
AC:K4 (100:0) 29,3 53,7 233,32
AC:K4 (80:20) 33,0 67,8 215,44
AC:K4 (60:40) 28,0 58,9 211,88
AC:K4 (50:50) 37,2 64,7 233,77
AC:K4 (40:60) 47,8 63,5 240,32
AC:K4(20:80) 52,4 75,2 279,62
AC:K4 (0:100) 51,0 73,6 328,41

Aritma ¢amuru ve K4 numunesi birlikte anaerobik pargalanabilirliginde en yiiksek
UKM (%52,4) ve tKOI (%75,2) giderim verimleri saglanan 20:80 karisim

numunesinden 279,62 mLCH,/gUKM metan iiretimi elde edilmistir. Aritma ¢amuruna
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K4 numunesinin ilave edilmesiyle UKM ve tKOI giderim verimlerinin arttig1 ve artigin

metan liretimine yansidig1 tespit edilmistir.

Sekil 4.30’da ham sera atiklari ile termal — H,SQOy,, termal — HCI, termal - NaOH
ve termal — Ca(OH); 6n aritim prosesleri ile muamele edilen sera atiklariin aritma
camurlar1 ile birlikte anaerobik pargalanma sonrasinda hesaplanan UKM giderim

verimlerinin karsilastirmasi verilmistir.
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Sekil 4.30. Ham sera atiklari ile termal — H,SO4, termal — HCI, termal - NaOH ve termal
- Ca(OH); 6n aritim prosesleri ile muamele edilen sera atiklarinin aritma
camurlart ile birlikte anaerobik pargalanma sonrasinda hesaplanan UKM
giderim verimlerinin kargilagtirmasi

Termokimyasal 6n aritim prosesleri arasinda en yiiksek UKM giderim verimleri
aritma c¢amuru ile K4, 70N ve 60N numunelerinin birlikte anaerobik
parcalanabilirliginden elde edilmistir. En diisik UKM giderim verimleri ise aritma
camuru ve ham sera atif1 karisim numunelerinden saglanmistir. Aritma ¢amuru ile
1,44H, 78H, 0,1H ve 0,11K numuneleri karisim oranlarina ait UKM giderim verimleri

ise ayni1 seviyededir.
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Ham sera atiklar ile termal — H,SO,, termal — HCI, termal - NaOH ve termal —
Ca(OH), 6n aritim prosesleri ile muamele edilen sera atiklarinin aritma ¢amurlar ile
birlikte anaerobik parcalanma sonrasinda hesaplanan tKOI giderim verimlerinin

karsilagtirmasi Sekil 4.31°de verilmistir.
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Sekil 4.31. Ham sera atiklari ile termal — H,SQO,, termal — HCI, termal - NaOH ve termal
- Ca(OH); 6n aritim prosesleri ile muamele edilen sera atiklarinin aritma
camurlar1 ile birlikte anaerobik pargalanma sonrasinda hesaplanan tKOI
giderim verimlerinin karsilagtirmasi

Sekil 4.31°’den goriilecegi iizere, aritma camuruna ham sera atiklarinin ilave
edilmesiyle tKOI giderim veriminin azaldigi, 70N, K4 ve 78H numunelerinin eklenmesi
ile tKOI giderim veriminin arttig1 ve 60N ve 0,1H numunelerinin eklenmesiyle ise tKOI

giderim veriminde dnemli farkliliklarin olmadigi tespit edilmistir.
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5. SONUCLAR

Literatiirde, sera atiklarina optimum termokimyasal (termal-H,SO4, termal-HClI,
termal-NaOH ve termal-Ca(OH);) 6n aritim prosesinin uygulandigi ve on aritim prosesi
sonrasinda sera atiklarmin aritma camurlari ile birlestirilerek biyokimyasal metan
potansiyelinin tespit edildigi, atiklarin birlikte pargalanma reaksiyon hiz sabitlerinin
karsilastirildigt ve metan {retimiyle iliskili olarak atik giderim verimlerinin
degerlendirildigi bir calismaya rastlanilmamistir. Aritma ¢amurlar1 ve termokimyasal 6n
aritim  uygulanmig sera atiklarinin  birlikte anaerobik  parcalanabilirliginin
degerlendirilerek BMP potansiyelinin belirlendigi bu calisma literatiirde ilk olmasi
nedeniyle 6nemli referans noktasidir. Ayrica, Antalya i¢cin 6nemli ¢evresel sorunlara
neden olan iki farkli atigin birlikte anaerobik parcalanma prosesi ile
degerlendirilmesinin bir alternatif segenek olabilecegi ve atiklarin biyogaz {iretimi
yoluyla degerlendirilmesinde bilimsel ve teknik verileri sunmasi agisindan Onem

tasimaktadir.

Bu tez kapsaminda; Antalya bdlgesinde seralarda miktar agisindan en ¢ok
yetistiriciligi yapilan bes temel iriiniin (domates, salatalik, patlican, yesil biber ve
kabak) kok, govde, yaprak ve meyvesini igeren lignoseliilozik kokenli sera atiklari
karisim numunesi ile bolgedeki atiksu aritma tesislerinde olusan aritma ¢amurlarinin
karakterizasyon analizleri yapilmistir. Toplam %40,85 seliiloz ile hemiseliilloz ve
%34,16 karbon igerigi ile sera atiklar1 karigim numunesinin biyogaz iiretimi agisindan
uygun lignoseliilozik biyokiitle kaynagi oldugu tespit edilmistir. Hurma AAT’si aritma
camurlar1 ise %43,43 karbon icerigi ile anaerobik pargalanma ve biyogaz iiretimi i¢in
onemli bir kaynaktir. Ayrica, sera atiklar1 ve aritma c¢amurunun elementel
kompozisyonda oksijen (%0;) miktarinin 6l¢iilmesi ve Simons ve Buswell esitligi
yardimiyla teorik metan potansiyellerinin tespit edilmesinin faydali olacagi

diistiniilmektedir.

Lignoseliilozik kokenli sera atiklarinin anaerobik parcalanabilirligini arttirmak
amaciyla atiklara anaerobik par¢alanma Oncesi termal-H,SO,4, termal-HCI, termal-

NaOH ve termal -Ca(OH); 6n aritim prosesleri uygulanmistir. Optimum 6n aritim
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proses kosullar1 Ender Us (2010) ve Ummihan Giinerhan (2011) yiiksek lisans tezleri ile
107Y 145 numarali TUBITAK (2010) projesinden alinmis ve atiklar optimum 6n aritim
proses  kosullarinda  muamele edilmistir.  Aritma  ¢amurlarinin  anaerobik
pargalanabilirligini gelistirmek i¢in aritma c¢amurlarina termokimyasal 6n aritimla
muamele edilen sera atiklar agirlikga %20, 40, 50, 60, 80 ve 100 oranlarinda ilave

edilmis ve metan iiretim potansiyelleri standart BMP testi ile degerlendirilmistir.

Aritma c¢amuru ve ham sera atiklarinin birlikte anaerobik pargalanabilirligi
degerlendirildiginde; aritma ¢amuruna eklenen ham sera atiginin, karigim
numunesindeki miktarinin arttirilmasiyla tKOI giderim veriminin azaldigi, UKM
giderim verimi ve metan Uretiminin ise arttigi belirlenmistir. Karistm numuneleri
arasinda en yiiksek kiimiilatif metan iretimi (299,40 mLCH4/QUKM), %11,1 UKM ile
%60,4 tKOI giderim verimleri ve 0,042 giin™ reaksiyon hiz sabiti degeriyle 20:80

karisim oranindan elde edilmistir.

Termal — H,SO,4 6n aritim prosesi ile muamele edilen 78H ve 0,1H numuneleri
aritma camuru ile birlestirilerek metan potansiyelleri tespit edilmistir. Aritma ¢amuru ve
78H numunesi tKOI ve UKM giderim verimleri ile metan iiretim verimi ve bu atiklarin
birlikte kullanilabilirlikleri degerlendirildiginde optimum karigim oranlar1 50:50, 40:60
ve 20:80 olarak tespit edilmistir. Aritma ¢amuru ve 0,1H numunelerinin; tKOI ve UKM
giderim verimleri, metan iiretim verimi ve bu atiklarin birlikte kullanilabilirlikleri
degerlendirildiginde ise optimum karigim oranlar1 80:20 ve 60:40 olarak bulunmustur.
Aritma ¢amuruna termal-H,SO,4 6n aritim prosesi ile muamele edilen numunelerin (78H
ve 0.1H) ilave edilmesiyle atiklarin reaksiyon hiz sabitleri ile UKM giderim
verimlerinin azaldigi ve bu azalmalarin metan iiretimine yansidigi tespit edilmistir.
Metan iiretimindeki azalmalarin muhtemel nedeninin ise uygulanan 6n aritimda
kullanilan asit konsantrasyonu ve sicaklik etkisinden dolayt HMF ve furfural gibi yan
tirlinlerin inhibisyon etkisinden kaynaklandig1 diistiniilmektedir. BMP testi siiresince
termal-H,SO,4 6n aritimla ile muamele edilen sera atiklarinin (78H ve 0.1H) aritma

camurunun anaerobik pargalanabilirligini zenginlestirmedigi sonucuna ulasilmistir.
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Termal-HCI 6n aritim prosesi ile muamele edilen,1,44H ve OPT1 olarak
adlandirilan sera atiklari aritma ¢amuru ile birlestirilerek metan iiretim potansiyelleri
degerlendirilmistir. Aritma c¢amuru ve 1,44H numunesinin birlikte anaerobik
pargalanabilirliginde en yiiksek kiimiilatif metan {iretimi (362,10 mLCH4/gUKM),
%28,0 UKM ile %70,7 tKOI giderim verimleri saglanan 20:80 karisim numunesinden
elde edilmistir. Toplam reaksiyon hiz sabiti 0,031 gl'in'1 bulunmustur. Aritma ¢amuru ve
OPT1 numunesinin birlikte anaerobik parcalanabilirliginde ise en yiiksek kiimiilatif
metan tretimi (313,62 mLCH4/gUKM), %44,0 UKM ile %62,8 tKOI giderim verimleri
saglanan 20:80 karisim numunesinden elde edilmistir. Reaksiyon hiz sabiti 0,026 giin™
hesaplanmistir. Aritma c¢amuruna 1.44H ve OPT1 numunelerinin eklenmesi ile
olusturulan 20:80 karisim numunelerinden iiretilen metan miktarlar, sadece aritma

camurundan iiretilen metan miktarindan sirastyla %55,19 ve %34,42 daha fazladir.

Termal-NaOH 6n aritim prosesi ile muamele edilen 60N ve 70N numuneleri
aritma ¢amuru ile birlestirilerek metan {iretim potansiyelleri tespit edilmistir. Aritma
camuru ve 60N numunesinin birlikte anaerobik pargalanabilirliginde en yiiksek
kiimiilatif metan iiretimi (360,44 mLCH4/gUKM), %40,4 UKM ile %57,6 tKOI giderim
verimleri saglanan 20:80 karisim numunesinden elde edilmistir. Reaksiyon hiz sabiti
0,030 giin™ hesaplanmustir. Aritma camuru ve 70N numunesinin birlikte anaerobik
parcalanabilirliginde ise en yiiksek kiimiilatif metan tiretimi (364,19 mLCH4/gUKM),
%40,7 UKM ile %74,5 tKOI giderim verimleri saglanan 20:80 karistm numunesinden
elde edilmistir. Toplam reaksiyon hiz sabiti degeri ise 0,033 giin™ bulunmustur. Aritma
camuru ve 70N numunesi tKOI ve UKM giderim verimleri ile metan iiretim verimi ve
bu atiklarin birlikte kullanilabilirlikleri degerlendirildiginde optimum karisim oranlari
40:60 ve 20:80 olarak tespit edilmistir. Aritma ¢amuru ile termal-HCI1 6n aritim prosesi
uygulanan karistm numunelerinden elde edilen sonuglara benzer sekilde aritma
c¢amuruna termal-NaOH 06n aritim uygulanmis numunelerin (60N ve 70N) eklenmesiyle
reaksiyon hiz sabiti degerlerinde énemli farklilik olmadigi, ancak UKM ile tKOI
giderim verimlerinin artti§1 ve bu artigin ise metan liretimine yansidigi gozlenmistir.
Aritma ¢amuruna 60N ve 70N numunelerinin eklenmesi ile olusturulan 20:80 karisim
numunelerinden iretilen metan miktarlari, aritma ¢amurundan fretilen metan

miktarindan sirasiyla %54,5 ve %56,1 daha fazladir.

155



Termal-Ca(OH), 6n aritim prosesi ile muamele edilen 0,11K ve K4 olarak
adlandirilan sera atiklar1 aritma c¢amuru ile birlestirilerek metan potansiyelleri
degerlendirilmistir. Aritma c¢amuru ve 0,11K numunesinin birlikte anaerobik
pargalanabilirliginde en yiiksek kiimiilatif metan {iretimi (314,78 mLCH,/gUKM),
%34,1 UKM ile %58,7 tKOI giderim verimleri saglanan 20:80 karisim numunesinden
elde edilmistir. Reaksiyon hiz sabiti 0,027 gl'in'l hesaplanmistir. Aritma ¢amuru ve K4
numunesinin birlikte anaerobik parcalanabilirliginde ise en yiiksek metan {retimi
(279,62 MLCH4/gUKM), %52.4 UKM ile %75,2 tKOI giderim verimleri saglanan ve
toplam reaksiyon hiz sabiti 0,032 gin™ olan 20:80 karisim numunesinden elde
edilmistir. Aritma ¢amuruna termal-Ca(OH), 6n aritim prosesi uygulanan 0,11K ve K4
numunelerinin eklenmesiyle reaksiyon hiz sabiti degerlerinin yaklasik ayni oldugu
ancak UKM ile tKOI giderim verimlerinin arttig1 tespit edilmistir. Aritma ¢amuruna
0,11K ve K4 numunelerinin eklenmesi ile olusturulan 20:80 karistm numunelerinden
tiretilen metan miktarlari aritma ¢gamurundan iiretilen metan miktarindan sirasiyla %34,9
ve %19,8 daha fazladur.

Bu ¢alismada termal-NaOH, termal-Ca(OH),, termal-HCI yontemi ile muamele
edilen sera atiklarinin aritma camuruna ilave edilmesiyle anaerobik pargalanabilirligin
arttig1, ancak termal-H,SO,4 yontemi ile muamele edilen sera atiklarinin aritma ¢amuru
ile Dbirlikte anaerobik pargalanabilirliginin zenginlesmedigi sonucuna ulagilmistir.
Bununla birlikte termal-NaOH 6n aritim prosesi ile muamele edilen sera atiklarinin
aritma ¢amuruna ilave edilmesiyle metan iiretiminin diger termokimyasal 6n aritim

(H2SOy4, HCI ve Ca(OH);, proseslerinden daha verimli oldugu tespit edilmistir.

Antalya gibi tarimsal faaliyetlerin ve deniz turizmin siirdiiriildiigii bolgelerde sera
atiklar1 ve aritma camurlart ¢evresel agidan problem yaratan atiklardir. Olusan sera
atiklarinin ve aritma camurlarmin uygun sekilde bertaraf edilmesi i¢in anaerobik
parcalanma ile biyogaz iiretimi uygun alternatif bir proses olarak goriilmektedir. Termo-
kimyasal on aritim prosesleri ile anaerobik pargalanmada kullanilacak olan etkin

substrat miktarmin arttirlldigit ve on aritim uygulanmis sera atiklarit ile aritma

156



camurlarinin  birlikte degerlendirilmesiyle de siirdiiriilebilir atitk  yonetiminin

uygulanabilecegi diistiniilmektedir.
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7. EKLER

EK-1. Fosfor analizi i¢in kullanilan standart kalibrasyon egrisi
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EK-II. Protein analizi i¢gin kullanilan standart kalibrasyon egrisi
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EK-I11I. Seker analizi i¢in kullanilan standart kalibrasyon egrisi
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EK-IV. ¢indirgen seker analizi i¢in hazirlanan standart glikoz kalibrasyon egrisi
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EK-V. Aritma ¢amuru ve termal-H,SO4 On aritim prosesi ile muamele edilen sera

atiklarinin birlikte anaerobik parcalanma kinetigi

Farkli karisim oranlarinda aritma ¢amuru ve termal — H,SO, 6n aritimla
muamele edilmis sera atiklarinin (78H numuneleri) birlikte anaerobik pargalanma
stiresince 0-30 ile 0-90 giinlerine ait reaksiyon hiz sabiti degerlerinin bulunmast igin (P-

M)/P=e™ esitliginin dogrusallastiriimus grafikleri
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< 04
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_ | +AC:78H 100:0
o
=
o
<
Zaman (Giin)
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Farkli karisim oranlarinda aritma ¢amuru ve termal — H,SO, 6n aritimla
muamele edilmis sera atiklarinin (0,1H numuneleri) birlikte anaerobik parg¢alanma
stiresince 0-30 ile 0-90 giinlerine ait reaksiyon hiz sabiti degerlerinin bulunmasi igin (P-

M)/P=e™ esitliginin dogrusallastiriimis grafikleri
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EK-VI. Arntma ¢amuru ve termal-HCI 6n aritim prosesi ile muamele edilen sera

atiklarinin birlikte anaerobik parcalanma kinetigi

Farkli karisim oranlarinda aritma ¢amuru ve termal —HCI 6n aritimla muamele
edilmis sera atiklarinin (1,44H numuneleri) birlikte anaerobik parcalanma siiresince 0-
30 ile 0-90 giinlerine ait reaksiyon hiz sabiti degerlerinin bulunmasi i¢in (P-M)/P=¢™

esitliginin dogrusallastirilmis grafikleri
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Farkli karisim oranlarinda aritma ¢amuru ve termal —HCI1 6n aritimla muamele
edilmis sera atiklarinin (OPT1 numuneleri) birlikte anaerobik pargalanma siiresince 0-
30 ile 0-90 giinlerine ait reaksiyon hiz sabiti degerlerinin bulunmasi i¢in (P-M)/P=¢™

esitliginin dogrusallastirilmis grafikleri
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EK-VII. Artma ¢amuru ve termal-NaOH 0n aritim prosesi ile muamele edilen sera

atiklarinin birlikte anaerobik parcalanma kinetigi

Farkli karisim oranlarinda aritma ¢amuru ve termal-NaOH 6n aritimla muamele
edilmis sera atiklarinin (60N numuneleri) birlikte anaerobik parcalanma stiresince 0-30
ile 0-90 giinlerine ait reaksiyon hiz sabiti degerlerinin bulunmasi i¢in (P-M)/P=e™

esitliginin dogrusallastirilmis grafikleri
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Farkl1 karisim oranlarinda aritma ¢amuru ve termal-NaOH 6n aritimla muamele
edilmis sera atiklarinin (70N numuneleri) birlikte anaerobik pargalanma siiresince 0-30
ile 0-90 giinlerine ait reaksiyon hiz sabiti degerlerinin bulunmasi i¢in (P-M)/P=e™

esitliginin dogrusallagtirilmis grafikleri
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EK-VIII. Aritma ¢amuru ve termal-Ca(OH), 6n aritim prosesi ile muamele edilen sera

atiklarinin birlikte anaerobik parcalanma kinetigi

Farkli karigim oranlarinda aritma g¢amuru ve termal-Ca(OH), 6n aritimla
muamele edilmis sera atiklarinin (0,11K numuneleri) birlikte anaerobik parcalanma
stiresince 0-30 ile 0-90 giinlerine ait reaksiyon hiz sabiti degerlerinin bulunmast igin (P-

M)/P=e™ esitliginin dogrusallastirilmis grafikleri
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Farkli karigim oranlarinda aritma g¢amuru ve termal-Ca(OH), 6n aritimla
muamele edilmis sera atiklarinin (K4 numuneleri) birlikte anaerobik pargalanma
stiresince 0-30 ile 0-90 giinlerine ait reaksiyon hiz sabiti degerlerinin bulunmasi igin (P-

M)/P=e™ esitliginin dogrusallastiriimus grafikleri
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