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YEMEK ATIKLARININ ANAEROBIK ARITIMI VE BiYOGAZ URETIMIi
(Yiiksek Lisans Tezi)

A. Pmar TUZUM

GAZi UNIVERSITESI_
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Mart, 2003

OZET

Bu ¢ahgmada, kesikli sistemde yemek atiklarinin anaerobik aritimi ve biyogaz
firetimi incelenmistir. Yemek atiklari, Gazi Universitesi Miihendislik Mimarhk
Fakiiltesi yemekhanesinden ahnmg ve anaerobik 6ziimleyici ise ASKi’nin
antma tesisi laboratuarlarindan saglanmigtir. Deneysel c¢ahsmalarnmizda,
herbiri 250 ml hacimli 20 adet cam reaktor kullamilmig ve atiklarin anaerobik
aritim siiresince olugan gazin toplanmas: icin dereceli biiretlere baglanmgtir.
Bu c¢ahymada, maksimum anaerobik aritim ve biyogaz iiretim hizina ulagmak
icin sicakhk, pH ve kati madde oranmin etkisi incelenmistir. Deneyler, Box-
Wilson deneysel tasanm yontemine gore tasarlanmistir, Sonuglar Essential
Regression paket programu ile istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Program
sonucunda, biyogaz iiretim hizi (Y;), KOI (kimyasal oksijen ihtiyaci)’deki %
azalma (Y-) ve asetik asit iiretim hiz1 (Y3) icin model denklemleri ve R? degerleri
sirasiyla asagndaki gibi bulunmustur.

Y= (-85,84 + 2,476X; + 11,61X; + 1,187X; — 0,02694X,> — 0,04375X;X; -
0,02719 X; X3 — 0,771 X;* - 0,01277X5%) R%: 0,964

Y= (-2743,0 + 74,11X; + 388,65X; + 40,49X; — 0,768X;:® — 1,562X;X»-
0,938X;: X3~ 25,53X;> - 0,413 X5%) R?: 0,972

Y; = (-255,27 + 7,548X; + 35,85X, + 1,072X; — 0,102X> ~ 2,768X,> —0,06582X,%)
2
R?:0,807

Geligtirilen modeller kullanilarak maksimum biyogaz firetim hizi, sirasiyla
sicakhk, pH ve kati madde oram 37,27 °C, 6,47 ve % 6,79 iken 1,21
ml/(gkatisaat), maksimum KOI’deki azalma, 38,26 °C, 6,44 ve % 5,64 iken %
40,26 ve maksimum asetik asit {iretim hizi, 37,11 °C, 6,48 ve % 8,14 iken 5,24
mg/(g kat1 saat) olarak bulunmugstur.,

Bilim Kodu : 603.03.03

Anahtar Kelimeler : Anaerobik antim, biyogaz iiretimi, yemek atif,
istatistiksel analiz

Sayfa Adedi : 140
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ANAEROBIC DIGESTION AND BIOGAS PRODUCTION
FROM FOOD WASTES
(M. Sc. Thesis)

A. Pmar TUZUM

GAZi UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
(March, 2003)

ABSTRACT

In this study, anaerobic digestion and biogas production of food wastes was
investigated in the batch system. Food wastes was obtained from restaurant of
Gazi University Faculty of Engineering and Architecture. Anaerobic bacterial
culture was obtained from the laboratory of Waste Water Treatment Plant of
ASKI. In experimental studies twenty glass reactors was used had volume of 250
ml and connected to a graduaded burets for collection of produced gases during
anaerobic digestion of wastes. In this study, in order to reach maximum
production rate of biogas and maximum anaerobic digestion, the effect of
temperature, pH and solid material ratio were investigated. Experimental
studies, were designed according to The method of Box- Wilson experimental
design. The result were analyzed by Essential Regression program as
statistically. The results were found that model equations and R” values for the
production rate of biogas (Y1), the percent decrease of COD (chemical oxygen
demand)(Y-) and the production rate of acetic acid (Y3) respectively as follows;

Yi= (-85,84 + 2,476X; + 11,61X; + 1,187X; — 0,02694X,2 — 0,04375X;X; -
0,02719 X;X3 — 0,771 X5 - 0,01277X5%) R*: 0,964

Y= (27430 + 74,11X; + 388,65X, + 40,49X; — 0,768X,% — 1,562X,X;-
0,938X;Xs5—25,53X;> - 0,413 X5?) R?: 0,972

Y; = (255,27 + 7,548X, + 35,85X; + 1,072X; — 0,102X,? — 2,768X, —0,065;32)(32)

R":0,807
With the use of the developed models a maximum biogas production rate of 1,21
ml/(gsolid.h) , maximum percent decrease COD of 40,26 % and maximum
acetic acid production rate of 5,24 mg/(g solid. h) respectively were obtained
when temperature, pH and solid material ratio respectively were 37,27 °C, 6,47
and % 6,79; 38,26 °C, 6,44 and % 5,64 and 37,11 °C, 6,48 and % 8,14.

Science code : 603.03.03

Key Words :Anaerobic digestion, biogas production, food waste, statistical
analysis

Page number : 140
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TESEKKUR

Caligmalarim boyunca degerli yardim ve katkilariyla beni yonlendiren Saym hocam
Yrd. Dog. Dr. S. Ferda MUTLU’ya, model g¢ahgmasma ¢Sziim yontemindeki
katkilarindan dolay: ¢ok degerli arkadagim Ozlem OZER’e, laboratuarda goérevli tiim
caliyma arkadaglarima, c¢aligmalarmm siiresince manevi desteklerini esirgemeyen ¢ok
sevdigim aileme, niganhm Metin DEMIR’e, tiim arkadaglarmma, MTA Komiir
Teknolojisi birim yoneticisi Zafer GENCER’e, birimde gorevli tiim ¢ahgma
arkadaglarima c¢ok tesekkiir ederim.
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1 GIRiS

Diinya niifusunun hizh bir gekilde artis1, sanayilesmenin yeni boyutlar kazanmasi ve
insanoglunun yasam standardm yiikseltmek istemesi nedeniyle kati atik miktan
artrms, bu da kati atiklarin degerlendirilmesini ve denetimini giindeme getirmistir.

Cesitli nedenlerle olugan bu kat: atiklarm denetimli bir gekilde degerlendirilememesi
bir takim sorunlara neden olmaktadir. Bu sorunlar arasinda, insan saghgma (bulagici
hastaliklar, solunum yolu hastaliklar1 vb.) ve gevreye verdikleri zararlari (su, toprak,
hava kirlilii, metan gazi patlamalari vb.) birinci sirada saymak miimkiindtir. Ayrica
bu atiklarm enerjilerinden yararlamlamamas: da lilke ekonomisi agisindan bir kayip
sayilabilir.

Kat: atik miktarinin artmasiyla ayrica, enerji tiiketimi artmig ve bu da yenilenemeyen
enerji kaynaklarmm azalmasima neden olmustur. Bu durum, alternatif enerji
kaynaklar1 tizerindeki g¢ahgmalarm yofunlagmasm saglamgtir. Kati  atiklarm
anaerobik ortamda artilmasiyla, kat: atik miktan azalacak, biyogaz liretimi sonunda
kimyasal gtibreden daha verimli bir giibre elde edilecegi i¢in tarimda verim artis1
saglanacak ve yan f{irlin olarak biyogaz elde edilerek enerjiye doniigtiiriilecektir.
Tirkiye’deki tarim ve hayvancihgm geldigi nokta dﬂsﬁnﬂiecek olunursa, alternatif
enerjii kaynaklari igerisinde biyogazin {ilkemizin eckonomisine Onemli katk:
saglayabilecegi agikca goriilecektir.

Anaerobik artim, karmagtk ve askida organik maddelerin anaerobik ortamda
ayrigmasi temeline dayanan ve bu sirada ¢ok asamah biyokimyasal tepkimelerden
olugan biyolojik bir siirectir.

Bu stirecin birinci agamasinda, bir grup fakiiltatif mikroorganizma karmagik polimer
yapidaki organik maddeyi etkileyerek enzimatik hidroliz yolu ile ¢dziinebilir
maddeye (monomerlere) donfigtiiriir. Tkinci agamada, ¢bziinebilen organik maddeler
organik asitlere doniisiir. Bu organik asitler, dzellikle asetik asittir. Uglinci ve son
asamada da organik asitler metan bakterilerinin etkisi ile metan ve karbondioksite



(biyogaz) doniiglir. Biyogaz igerisindeki metanmin %70°1 ikinci agsamada olusan asetik
asitin  dOniligimii ile ortaya c¢ikmaktadir (Bayrakgeken, 1997; Kobya, 1992,
Kirmmhan, 1981).

Iyi ¢ahsan bir biyogaz reaktoriinden elde edilen gaz kangmnm bilegimi; %55-70
CH,, %30-45 CO,, az miktarlarda da H,S ve H,O dur. Biyogazm 1sil degeri, karigim
icindeki metan yiizdesine gdre degigir. Minimum ve maksimum 1sil degerleri; 18800
kj/m® ve 25000 kj/m’ diir ( Yilmaz, 1998 ).

Biyogaz tesislerinden optimum biyogaz {iretimi igin uygun fermentasyon sartlarinn
ve strekliligin saglanmas: gereklidir. Biyogaz tesislerinden elde edilebilecek toplam
biyogaz miktar1 iki faktSre baghdw. Bunlardan birincisi, hammaddenin biyolojik
ayngabilirligi, ikincisi ise aymsma Mhizidir. Bu faktorler, genellikle birbirinden
bagimsizdir. Hammaddenin biyolojik ayrigabilirlii Oncelikle onun fiziksel ve
kimyasal yapismin bir fonksiyonu olup, ayrisma iz ise sicaklik, besin maddeleri,
pH degeri, yiikleme hizi, toksik maddeler ve bakteriyel niifusun karmagik bir
fonksiyonudur (Stuckey, 1981; Bayrak¢eken, 1997).

Calismamizin amaci, yemek atiklarmin anaerobik aritim ve yan driin olarak biyogaz
elde edilmesi ile ilgili cahgmalara katkida bulunmaktir. Cahgmada, anaerobik aritim
ve biyogaz liretim hzna sicaklik, pH ve kat: madde igeriginin etkisi incelenmis ve
Box-Wilson deneysel tasarim ySntemi ile deneyler tasarlanarak, Essential Regression
paket programu ile anaerobik aritim ve biyogaz lretim hiz1 i¢in model gelistirilmis ve
etki eden bu parametrelerin optimum degerleri bulunmugtur.



2 KURAMSAL TEMELLER

2.1 Cip ve Kat1 Atik Degerlendirme Ydntemleri

Kati atiklar, ¢cevrede hos olmayan goriintiilerin olusmasma neden olmaktadirlar. Kat:
atiklarin denetimsiz bir sekilde uzaklagtmlmas: ise su, hava ve toprak kirlilifine yol
agmaktadir. Bu ylizden insanoglu, kat1 atiklarin ¢evre ve insanlar igin en az zararh
olacak sekilde uzaklagtirimast ve degerlendirilmesi igin gesitli yontemler
geligtirmigtir.

Ozellikle gevre bilincinin gelismis oldugu tilkelerde kat1 atiklar konusunda yapilan
caligmalar, kaynaginda ayrma ve geri kazanma alanlarinda yaygmlagmaktadir. Kati
atiklar, baslangicta smiflandirilarak ayrilmakta, ayrilan bu malzemeler (kagit, cam,
metal v.b.) tekrar hammadde haline getirilebilmektedir. Geri kazanma nedeniyle kat1
atiklarin toplama, tagima ve uzaklagtirma maliyetleri de 6nemli Slgiide azalmaktadir
(Arikan, 1996).

Kat: atiklar giinlimiizde, dtizenli depolama, yakma, kompostlagtirma ve geri kazanma
gibi teknolojiler uygulanarak giderilmektedir. Bu teknolojilerin segiminde, atiklarn
fiziksel ve kimyasal ozelliklerinin ve miktarinm belirlenmesi gerekmektedir. Kati
atiklarin miktar1 ve bilegimi, bolgesel farkhiiklar, iklim, toplama sikhg: kiltiirel
ahgkanliklar, hayat standardi, beslenme ahgkanhklari, kullamlan yakit cinsi ve
teknolojideki degisimler gibi faktorlere baghdir. Cizelge 2.4’de kentlerde olusan kati
atiklarm miktar1 ve yiizde dagihmlar1 verilmistir ( Arikan, 1996; Onder, 1998).

Cop ve kat1 atik degerlendirme ySntemlerinden bazilarm: su sekilde siralayabiliriz.
a) Depolama yontemi

b) Yakma yéntemi

¢) Kompostlagtirma yontemi

d) Aneorobik aritim ve biyogaz tiretimi

e) Piroliz yontemi



Cizelge 2.1. Kentlerde olusan kat1 atik miktar1 ve % dagilim (Onder, 1998)

Kat1 Atik Biiytik Kent Kiigiik Kent Turistik Kent Kirsal Kent
(%) (%) (%) (%)

Yiyecek atiklar 21,5 16,7 22,5 12,8
Kagit, karton 11,0 5.2 13,0 2,3
Plastik 3,0 1,0 5,6 0,9
Naylon 1,3 1,2 3,1 1,2
Metal, teneke 1,7 1,0 2,1 1,7
Cam 1,7 1,0 4.6 1,7
Deri 0,7 0,3 1,6 0,9
Kemik 1,3 1,2 1,6 2,6
Lastik 2,6 0,3 1,6 1,2
Tas, toprak 1,6 4,6 2,1 9,9
Odun 0,7 0,3 0,8 -
Tekstil 1,6 1,5 2,1 -
Bahge Atiklari 3,5 6,1 8,9 6,9
Ince Copler 48,1 60,4 31,0 59,4

2.1.1 Depolama

Cop ve katr atiklarm depolanmas: diizensiz (agikta) depolama ve diizenli (denetimli)
depolama olmak {izere iki gekilde yapilmaktadir.

2.1.1.1 Acikta depolama

Rastgele depolama olarak da bilinen bu yOntemde, ¢pler yerlesim bolgelerinden
uzak bir sahaya hicbir Snlem alinmaksizm atilmaktadir. Az gelismis tilkelerde yaygin
olarak kullanilan bir yontem olup, gevre kirlenmesi ve halk saghg: agisindan oldukca

zararh olan bu y6ntem uygar tilkelerde kesinlikle kullamimamaktadir.

Tirkiye’de halen yaygm olarak kullamlan bu yontemde, ¢Opler highbir 6nlem
alinmadan bir alana atiip birakilmaktadir. Cagdaghktan ¢ok uzak olan agikta
depolamada yeralt1 sular1 kirlenmekte, yangin ve patlamalar olmakta, rahatsiz edici




kokular olusmakta, bu c¢opliikklerden beslenen sinek, hagere, kus v.b hayvanlar
bulagic1 hastaliklarn yayilmasina neden olmaktadir (Tagan, 1991).

2.1.1.2 Diizenli depolama

Diizenli depolama, kat: atiklarm sistemli olarak yayidigi, sikastirildigi, {izerinin
uygun bir materyal ile Srtiildligii ve yeralt1 ve ylizey sularmda kirlenmeye neden
olmayan bir yontemdit (Tagan, 1991).

Diizenli depolama, kat1 atiklarm giderilmesinde diinyada en ¢ok kullamlan ve diger
yontemlere gbre daha ekonomik bir yontemdir. Bununla beraber dzellikle biiyiik bir
alana yayilmis ve hizla bliyliyen kentlerde yeterli kapasitede uygun depo alam
bulmak kolay olmamaktadir. Hizhi ve diizensiz bir yapllanma oldugundan, kat1 atik
diizenli depo yerlerinin gehirlere  ¢ok uzakta secilmesi ise tagimayr pahah
kilmaktadir. Bu ylizden diizenli depolama alanlarmim dmriinii arttrmak ve buralara
gelecek kati atik miktarm azaltmak igin bir plan iginde alternatif uzaklagtrma
yOntemlerinin de diiglintilmesi gerekmektedir (Arikan, 1996).

Diizenli depolarda dikkat edilmesi gerekli Onemli sorunlardan biri de, depoda
olugacak metan gibi yanici gazlarin zararsiz hale getirilmesidir. Bunun igin gaz ¢ikis
bacalarmm yerlestirilmesi gerekmektedir. Aksi taktirde olugan metan gaz: patlama ve
yantna tehlikesi dogurabilmektedir. Hatta gikan bu gaz yakndaki bodrum katlara ve
bosluklara dolarak tehlikeli olabilmektedir. Depo gazlarmmn giivenli bir bigimde
giderilmesi i¢in gaz ¢ikis bacalar1 yapilabildifi gibi, olusan gaz giivenli sekilde
toplanip gerekli temizleme islemi yapildiktan sonra enerji dretiminde de
kullantlabilmektedir (Tagan, 1991).

Sonug olarak, diizenli depolama tesisi igin gerekli tiim O&zelliklerin saglanmas:
halinde, biiyiik yerlesim bdlgeleri i¢in Onemli bir sorun haline gelen ¢bp ve kati
atiklar gevreye en az zarar verecek sekilde giderilmig olur. Ancak hem bdyle bir depo
sisteminin yapim maliyeti ¢ok yliksek ve hem de diizensiz bir yapilanma oldugu i¢in
bu dzelikleri tagiyan uygun bir depo yerinin bulunmasi ¢ok zordur (Arikan, 1996).



2.1.2 Yakma

Yakma, yanabilen kati atiklarn yliksek sicaklikda yakilarak kiil haline getirilmesi
iglemidir. Bu yOntemi diger yontemlerden aywran temel nokta, ySntemin siiresidir.
Diger y6ntemlerde slire haftalar hatta aylarla 6l¢iiliirken bu yontem bir saatten daha
az bir slirede tamamlanabilmektedir (Tagan, 1991).

Yakma islemi, 6zellikle zengin tilkelerde giderek yaygmnlagan kati atik uzaklastirma
yontemlerinden biridir. Ancak, olduk¢a pahalidr. Kat: atiklarin 1s1l degerinin yakma
icin uygun olmamas: durumunda ek yakit gerekmekte, bu da ek maliyetlere yol
agmaktadir. Ayrica yakma sonucunda olugacak hava kirliligi, gelismis baca gazi
aritma teknolojileri kullamlmadigimda gevreyi de olumsuz yonde etkiliyebilmektedir
(Arikan, 1996).

2.1.3 Kompostlastirma

Kompost, organik atiklarin aerobik veya anaerobik kogullar altinda mikrobiyolojik
oksidasyonu ile elde edilen, funda topragi goriinlimiinde ve kokusunda, hacim
agirhg: diistik, su tutma kapasitesi yiiksek, bitki yetistirmeye elverigli makro ve
mikro besin elementlerini igeren, biyolojik dezenfeksiyon uygulanmig, organik
karakterli bir maddedir (Kilg, 1992).

Kompostlagtirma, kat1 atikk uzaklagtirma yOntemlerinden birisidir. Bu ySntem,
yakmadan daha ekonomik bir ySntemdir. Kompostlagtirma acrobik ve anaerobik
olarak yapilabilmektedir. Glinlimlizde en yaygin kompostlagtirma yontemi aerobik
kompostlagtrma olmakla birlikte diiglik enerji gereksinimi, kompost yamnda metan
gaz1 (biyogaz) da tiretilmesi ve bu yolla net enerji kazanimmna imkan veren bir slireg
olmasi nedeniyle anaerobik kompostlagtirma teknifinde de Onemli geligmeler
saglanmgtir. Kompostlagtirma siireci, diizenli depolamaya gidecek atik miktarinm da
azalmasim saglar.



Biiytlk schirlerdeki merkezi atiksu artma tesislerinde olusan aktif g¢amurun
denetimsiz bir gekilde uzaklagtirilmasi, kati atiklar gibi toprak kirliligine yol agmakta
ayrica Onemli Olglide ek maliyet getirmektedir. Bu da biliylik sorunlara yol
agmaktadir. Aktif camurun , 6zellikle azot miktar: diiglik kat1 atiklarda C/N oramm
ayarlamak i¢in kati atiklarla kamgtirilarak kompostlastirimasi, diinyada bagariyla
uygulanan bir yontemdir. Boylece, aktif camur uzaklagtirilmasmda da ekonomi
saglanabilmektedir (Arikan, 1996).

2.1.4 Organik atiklarin anaerobik aritimi ve biyogaz iiretimi

Sehir ¢opleri, bitki ve hayvan atiklarmi igermektedir. Geligen teknikler sayesinde bu
organik atiklarin anaerobik aritimi ve yan #irlin olarak da biyogaz firetimi yoluyla
faydalanma ve yaygmlagtirilmasma daha ¢ok imkan saglanmaktadir.

Evsel ¢opler genellikle nem miktar1 %25-50 arasinda olan mineral, organik ve su
karigmundan olugmaktadir. Bunlardaki kati maddeler de yaglar, proteinler ve
karbonhidratlar gibi biyokimyasal olarak ayrisabilir maddelerdir. C6p depolandiktan
bir slire sonra, kapah kalan hava mikroorganizmalar tarafindan tiiketilir ve
metabolizma olaylar: anaerobik olarak slirmeye baslar. Bu ayrisma sirasnda dnce
asitler, alkoller, aldehidler ve karbondioksit olugur ve kismen suda ¢oziiliirler. Bu
srrada yeni hiicre maddeleri yapilir. Sivilagma kademesinde olusan metabolizma
Uriinleri metan bakterileri tarafindan kullamlarak bagta metan olmak iizere
karbondioksit, hidrojen stilftir gibi bilesikler olugur. Biyogaz igerisindeki metan
ylizdesi; biyolojik slire¢ ve hammadde olarak kullanilan organik gilibre ve bitkisel
madde cinsine baghdir.

Cop ve kat1 atik depo yeri gazlari Szellikle de metan, bazt durumlarda potansiyel
tehlike kaynagi olmaktadir.Yangin tehlikesi, kotli koku ve bitkilerin Slmesi gibi
durumlarla kargilagiimaktadir. Bunun yam sira metan gazlan akarsulara karisarak,
¢evre binalarm bodrum katlarinda birikip patlama tehlikesine neden olmaktadir. Bu
tehlikelerin Onlenmesi i¢in metan gazmm denetimli bir gekilde tutulmasma Gnem



verilmeli, boylece tehlike olugturacak gazlar yararh hale getirilerek kullamimabdir
(Tagan, 1991).

2.1.5 Piroliz yontemi

Piroliz, oksijensiz ortamda ¢Gpiin isil parcalanmasidir. Diger bir deyisle oksijensiz
ortamda ve 1s1 altinda kati atiklar, organik bilesiklerini kolay tagnabilir veya
saklanabilir petrole benzer sivi veya gaz halinde enerji tasiyan maddeye
doniigtiirmektedir.

Piroliz, kat1 ve sv1 atiklarin bam olarak degerlendirilmesi ve giderilmesi igin son
yillarda olduk¢a Opnem kazanmugtir. Piroliz siireciyle iglenen kati atiklardan,
atiklarin cinsine bagh olarak endistriyel degeri olan gesitli kimyasal maddeler geri
kazaniimaktadir.

Piroliz stirecinin kapalh bir reaktdrde gergeklestirilmesi ve yan (tiriinlerinin
cofunlukla degerlendirilmesi nedenleri ile  yanmaya nazaran daha az hava
kirlenmesine neden olur (Tagan, 1991).



2.2 Aneorobik Anntimn Temelleri

Anaerobik artma, karmagik ve askida organik maddelerin havasiz ortamda ayrigmasi
temeline dayanan ve bu srrada ¢ok adimh biyokimyasal tepkimelerden olugan
biyolojik bir slirectir. Bu slirecin bag rol oyuncular1 da, havasiz ortamda yagayan
bakterilerdir.

2.2.1 Siire¢ mikrobiyolojisi

Evsel kati atiklarin organik kismmlarmin anaerobik aritimi, {i¢ adimda gerceklesir.
Bunlar;

1. Hidroliz
2. Asit liretimi
3. QGaz liretimi

Atiklarin anaerobik aritiminda, organik maddenin kararhi son iirline donilisimii igin
birgok mikroorganizma tiirli beraber ¢algir. Biyogaz {iretiminde rol oynayan
mikroorganizmalar sunlardir;

Fermentasyon bakterileri

Hidrojen tireten asetojenik bakteriler

Metanojenik bakteriler

Homoasetojenik bakteriler (Updated Guidebook, 1984)

Eal I

Sekil 2.1°de, evsel kat: atifin organik kismmnm anaerobik fermentasyon basamaklari
goriilmektedir.
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Lipidler = Polisakkaritler Proteinler  Niikleik asitler
Hidroliz

Uzun Zincirli Monosakkaritler Aminoasitler Purinler&

Yag Asitleri Primidinler
Asit Uretimi
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: Metan(CHL@i, M@ndmkszt((l()z), 4
2 hxdro_gensu}ﬁir(HzS) g

Sekil.2.1. Evsel kati1 atifin organik kisminin anaerobik fermentasyon basamaklar:
(Arikan, 1996)
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2.2.1.1 Hidroliz

Siirecin birinci adiminda, yiiksek molekiil agirlikh bilegikler fermentasyon bakterileri
tarafindan iiretilen enzimler aracihg: ile, hiicre dokusu ve enerji kaynad: olarak
kullamlmas: igin daha uygun bilesiklere donigtiirtiliir (hidroliz). Reaktor igindeki
organik maddenin §zelligine bagh olarak bakteri ¢egidi ve miktar1 degigim gosterir
(Arikan, 1996).

Bu basamakta, polisakkaritler monosakkaritlere, proteinler peptid ve aminoasitlere,
yaglar da glisero! ve yag asitlerine hidroliz olurlar (Updated Guidebook, 1984).

2.2.1.2 Asit @iretimi

Ikinci adimda, birinci admda olusan bilesikler, asit fireten bakteriler tarafindan daha
diistik molekiil agirhkh ara bilegiklere doniigtiiriiliir (asit tiretimi) (Arikan, 1996).

Asit bakterileri tarafindan birinci adimda olugan pargalanmug {iriinler, asetik asit gibi
basit organik asitlere ve CO,’ye okside olurlar. Bu mikroorganimalar asidojenik
olarak tanimlamirlar ve literatiirde ‘acidogens’ olarak adlandiriimaktadir.

2.2.1.3 Gaz iiretimi

Uglincti adimda ise, asetik asit, hidrojen, formik asit ve karbondioksit gibi basit
bilegikler metanojenik bakteriler tarafindan kullanilarak baghca metan,
karbondioksit ve H,S gibi son iirlinlere doniiglir (metan {iretimi). Bu doniigiimii
gergeklegtiren bakteriler anaerobik bakteriler olup, literatiirde ‘methanojens’ olarak
adlandirimaktadirlar. Metan bakterilerinin en Snemlileri, hidrojen ve asetik asidi
kullananlardr. Bu bakteriler, cok diigiik bilylime hizina sahiptir ve metabolizmalar:
organik atiklarin anaerobik fermentasyonunda hiz smirlayicidir (Arikan, 1996).

Bu bakteriler, 15ik, nitrat yada siilfat gibi egzojen elektron alicilarm olmadif1 bir
ortamda asetati anaerobik olarak ayristirabilecek tek anaerobik organizmadir. Bu
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nedenle bu bakteriler ¢ok 6nemli olup, bunlarm yoklugunda enerji igerigi agismdan
hemen hemen esit organik asitler iiretecte birikir. Metanojenler fizyolojik agidan
farkh iki grup organizmadan olugur.

1. Metan ve bikarbonat olusturmak ig¢in asetat1 dekarboksile eden organizmalar.
Organik maddenin anaerobik ayrigmasi sonucu olusan metanin % 70 kadar
asetattan gelir.

2. Metan olusturmak igin molekiller hidrojen kullanan organizmalar. Bu
organizmalarin bazilari, formik asit tuzu ve metanol de kullanabilirler.

Karmagik substratlarm anaerobik sindirimi ti¢ asamada olugurken bu i{i¢ agama
arasmda karmagik ve kargihkh etkilegimler oldugu ve verimli anaerobik iiretegleri
cabstirmak ve tasarlayabilmek icin bu kargilikh etkilesimleri iyi anlamak gerektigi
agiktir.

Anaerobik bakterilerin, 6zellikle metanojenlerin gelismelerinin enerji smirlamalari
yliziinden yavas olmalart ve bunlarin fiziki gevredeki degisikliklere karsi duyarh
olmalar1 nedeniyle, ¢esitli g¢evre faktSrlerinin bunlarm davramslar1 {zerindeki
etkilerini iyi anlamak gerekir (Stuckey, 1981).

Bu {i¢ asamanin zincirleme siire¢ gelisiminde, metan bakterilerinin asit
bakterilerininkine gére uygun yagama kosullarmin saglanmas: (kesin havasiz ortam,
sicaklik v.b.) daha zordur. Ayrica, metan iireten bakterilerin tepkime hizi, asit tireten
bakterilere gore diisiik olup, fermentasyon hiz1 ve biyogaz fliretimi, biiyilkk oranda
metan bakterilerinin verimine baghdir (Kaya, 1999).
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2.2.2 Biyokimya

Anaerobik organizmalarmn biyokimyasi bazi bakimlardan aerobik organizmalarmnkine
benzemekle birlikte, bazi bakimlardan da farkhilklar gosterir. Oksijene gereksinim
duyan biyokimyasal tepkimelerde O,, karbonlu maddelerin CO,’ye okside olmasi
icin elektron alicis1 olarak rol oynar ve kendisi suya indirgenir. Bu oksidatif
fosforilizasyon yolu ile olur ve biyilk miktarlardaki enerji, ATP biciminde ortaya
¢ikar. Oksijensiz ortamda gergeklestirilen biyokimyasal tepkimelerde ise O,, elektron
alicis1 gorevini yapamaz. Clinkii bu durum anaerobik sistemlerde, ¢ogunlukta olan
bagh anaeroblar i¢in toksiktir. Bu nedenle redoks dengesini siirdiirebilmek i¢in diger
bilegikler elektron alicis1 gbrevini yapar. Fermentasyonda elektron ahci ve vericileri,
genellikle ara metabolizmalarda ortaya ¢ikan basit organik substratlardan meydana
gelen organik bilegiklerdir (Stuckey, 1981; Kobya, 1992).

Metan bakterileri, metan tiretimi igin smrh sayida bilegigi kullanabilirler. Genellikle,
metan bakterilerinin dogrudan kullanabildigi bilesikler; CO,, H,, formik asit, asetik
asit, metanol, metilaminler ve karbonmonoksittir. Bu bilegiklere ait enerji iiriin
doniigiim tepkimeleri agafida verilmigtir.

4H, + CO, —» CHy+ 2H,0

4HCOOH — CH,+ 3C0O,+2H,0

CH;COOH — CHy + CO,

4CH;0H — 3CH, +CO; +2H,0

3(CH3);N +6H,0 — 9CH 4+ 3CO, + 4NH;

4CO + 2H,0 —» CH, + 3CO;,



14

Anaerobik fermantasyonda iretilen metanm biiylikk bir kismu, formik asit ve asetik
asit Uzerinden gergeklesmekte olup, difer bilesiklerden {iretilen metan miktan
oldukea diigiik diizeylerdedir.

Metan bakterileri; hidrojen, formik asit ve asetik asit gibi anaerobik fermentasyon ara
iirlinlerini metan ve karbondioksite dOniigtlirlir. Metan bakterilerinin Aidrojenaz
enzimleri yardimiyla, asit bakterileri tarafindan {Uretilen hidrojeni kullanabilme
yetenekleri vardir. Asit bakterileri ve diger anaerobik mikroorganizmalar tarafindan
iiretilen hidrojenin metan bakterileri tarafindan kullammi ‘hiicreler arasi hidrojen
aktarmm’ olarak adlandmihr. Metan bakterileri, asit bakterilerinin biiylime ve
cogalmasm engelleyebilecek bilesikleri kullanarak ortamdan uzaklagtirir (Arikan,
1996).

2.3 Biyogaz

Biyogaz, baghca hayvan digkisi olmak iizere 6zel olarak yetistirilen baz1 bitkilerden,
tarimsal atiklardan ve her tiirlii organik atiktan uygun bakteriler ile anaerobik artim
sonunda elde edilen ve bilegiminde metan ve karbondioksit bulunan yanici bir gaz
karigimudir. Atik i¢indeki organik madde; metan, karbondioksit, hidrojen stilfiir, azot,
hidrojen ve amonyaga doniigtir (Bayrakceken, 1997).

Biyogaz iretiminde kullamlan atiklarm iginde karbonhidrat, protein ve ham yaglar
mevcuttur. Atik cinsine gdre karbonhidrat, protein ve ham yag oranlar1 farkliik
gosterir. Ornegin, sigir giibresinde organik maddenin biiyiik bir kismm karbonhidrat,
daha az kismm da protein ve yaglar olustururken, tavuk giibresinde ise organik
maddenin biiylik bir kismum proteinler olusturur (Kaya, 1999; Yimaz, 1998;
Bayrakgeken, 1997).

2.4 Biyogazin Ozellikleri

Biyogaz; renksiz, kokusuz, yogunlugu 0.83 g/L (havadan daha az), oktan sayisi
yaklagik olarak 110, yanma sicaklifn 700 °C (diesel yakitimn 350 °C ), alev sicakhg1
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870 °C olan bir gazdrr. Biyogazm bilegimi, elde edildigi organik maddenin cinsine ve
fermentasyon sekline bagh olarak degigir. Biyogazin ortalama hacimsal bilegimi,
Cizelge 2.2.’de gosterilmektedir. Biyogazin isil deeri, ortalama 23000 kj/m® (4700-
6000 kcal/m’)’ diir. Bu deger, icerdii metan gazi oranma baghdir (Bayrakgeken,
1997; Updated guidebook, 1984).

Cizelge 2.2. Biyogazmn ortalama hacimsel bilesimi (Bayrak¢eken, 1997)

Bilesim elemam Hacimnsal bilesimi ( % )
Metan (CHy) 54-80
Karbondioksit (CO,) 20-45
Azot (N) 0-1
Karbonmonoksit (CO) 0.1
Oksijen (O3) 0.1
Hidrojen siilftir (H,S) Az miktarda

Biyogaz icerisindeki metan gazi ylizdesi kullanilan organik maddelere bagh olarak
degisir. Baz1 atiklarin olusturduklari metan gaz ylizdeleri Cizelge 2.3°de verilmistir.

Cizelge 2.3. Baz atiklarm metan gaz ylizdeleri (Bayrakgeken, 1997)

T Atiklar Metan gaz miktars
(%)
Cimen 70
Domuz giibresi 67
Sig1r giibresi 65
Deniz yosunu 63
Tavuk giibresi 60
Saman 59
Yaprak 58
Su sazi 52
Yemek atif1 50
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Biyogaz igerisindeki metan gazi, propan ve biitan gazlarma yanma ve 1s1 degerleri
yoniinden benzemekle birlikte diger fiziksel Ozellikleri yoniinden farkhidir. Bazi
yamct gazlarin Szellikleri Cizelge 2.4°de verilmigtir.

Cizelge 2.4. Yamci gazlarm dzellikleri (Bayrak¢eken, 1997)

Gaz Sembol Bilegimi Isil  degeri | Yogunluk | Yanma hzz
(%) kwh/m® kg/m® cm/s
Metan CH4 100 9.94 0.554 43
Propan C;Hg 100 25.96 1.560 57
Biitan CiHyo 100 34.02 2.077 45
Dogalgaz CH4:H, 65:35 7.52 0.384 60
S.gazlar H,:CHgN; | 50:26:24 4.07 0.411 82
Biyogaz CH4:CO, 60:40 5.96 0.940 40

Bu gazlar oda sicakliginda diisiik basinglarda sivilagtirilabilirken biyogazmn
swvilagtirilmas: ¢ok yiiksek basing ve diigiik sicaklik gerektirdiginden ekonomik
olarak zordur. Biyogaz, kararh bir yapiya sahiptir ve ancak —164 °C de sivi haline
gelebilmektedir. Yani kolayca sivi  hale gelemez. Bu nedenle tiiplere
doldurulamamakta ve ancak iiretildigi yerde kullanmlabilmekte veya gaz boru hatlar1
ile ancak 300-500 metre uzaklara tagmabilmektedir. Borular; gelikten, bakirdan,
kauguktan, plastikden yapilabilir. Fakat, kauguk hortumlar ve PVC borular kolayca
gozenekli hale gelip gaz sizmasi yapabilirler. Giinegli yerlerde borular, yahtim
malzemesi ile sarimahdr. Gazin basmcy, boru uzunluguna, havanin yogunluguna,
borudaki siirtiinmeye ve boru ¢apma baghdir (Bayrakc¢eken, 1997).

Biyogaz, bir miktar su buhari icerir. Eger gaz soguk olursa, yogunlasma olusur.
Yogunlagan su, borunun altinda toplamr. Bu suyun digariya ahnmasi
gerekir. Yogunlagan su, normal bir muslukla digartya almabilir (Updated Guidebook,
1984; Bayrakgeken, 1997).
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Biyogaz igerisinde bir miktar hidrojen siilfiir bulunmaktadir. Biyogaz igerisindeki
H,S’in varh@, borularda sizinti oldugunda hidrojen siilflirin kokusu nedeniyle
sizmtmin hemen farkedilebilmesini saglar. Ancak, H,S’in su ile karistigi zaman asit
formuna doniiserek korozif etki olusturmasi da ayrica olumsuz bir Szelligidir
(Updated Guideboook, 1984).

Baglica biyogaz kaynaklar: sunlardir;
1. Biyogaz kokenli atiklar
Tarim atiklar
Orman atiklar
Endiistriyel atiklar
Evsel atiklar
2. Kendiliginden yetisen biyogaz kaynaklari
Karayollart kenarinda yetigen bitkiler
Makiler
Cayir ve otlaklar
Gol nehir ve bataklik alanlarda yetisen bitkiler
Denizler
3. Eneriji ¢iftlikleri
Kara tarm
Yapay golet tarim
Deniz tarmm
4. Hayvan ve insan atiklar1 (Bayrakc¢eken, 1997)

2.5 Biyogazin Kullanim Alanlan

Biyogaz genellikle,

e Dogrudan yanma ile

o Alkole doniigtiiriilerek

e Metan gazma déniigtiiriilerek
kullanilir,
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Biyogaz diger yanict gazlarm kullamldi@: yerlerde kullanilabilir. Biyogaz 6zellikleri
ve kullamm alanlan agisndan dogal gaza benzemektedir. 1m’ biyogaz 1s1 degeri
bakimindan, 4.70 kW-h elektrige, 0.43 kg biitan gazmna, 1.18 m®> havagazna, 0.62 L
gazyafma, 12.30 kg tezege ve 1L petrole esdegerdir.

Biyogaz, hava ile 1/20 oraninda karstirihrsa patlama tehlikesi vardr. Gaz
borularmdaki sizintida tehlikeye neden olabilir. Biyogaz kullanilirken, kullamlan
aygitin ayarlarmin ¢ok iyi olmasi gerekir. Biyogaz, yliksek yanma sicakli nedeniyle
diesel yakit1 ile kangtimlarak kullamlabilir. Buji ile ateglemeli motorlarda %100
biyogaz kullanilabilir, benzine gerek yoktur. Biyogaz diesel yakitlarindan daha yavas
yanar. Bu nedenle motor devri 2000’den daha diigiik olan motorlarda kullamimaldar.

Biyogaz, 1sil &zellikleri ve temiz olusu nedeniyle oldukga iyi bir yakittir. Genel
olarak 1sitma, aydmlatma, igten yanmal motorlarda veya elektrik {iretiminde
kullanilabilir. Havagazi ile c¢alisan araglarda hicbir degisiklige ugramadan
kullandlabilir. Ayrica, sivilagtinlmig gaz ile ¢aligan sobalarda, firmlarda veya
ocaklarda rahathkla kullamlabilir.

Biyogazdan geriye kalan atiklar, giibre olarak kullanilabilir. Hayvan digkismin tezek
olarak yakilmasi yerine biyogaz iiretiminde kullanilmasi ve sonra da tarlaya
verilmesiyle biiylik yararlar saglanabilir. Bu durumda %20-25 verim artig1 saglanmus
olur. Bunun nedeni, biyogaz liretimi amaciyla uygulanan anaerobik iglem sirasinda
hayvan digkismin  bitkiler tarafindan daha kolay kullamiabilir  gekle

doniigtiiriilmesidir.

1m® biyogaz ile sunlar yapilabilir;

e 2 BG motor 1 saat siireyle ¢ahgtirilabilir.

60 W 1ik fitilli bir lamba 7 saat siireyle calistirilabilir.
4 kisilik bir ailenin ii¢ 6glin yemegi pisirilebilir.

300 litrelik buzdolab 3 saat siireyle ¢ahgtirilabilir.
1.25 kW elektrik enerjisi tiretilebilir.
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Biyogaz, dogalgazin ve tlipgazmn kullamldi her yerde kullamilabilir. Istenilen yanma
ve 181 saglamak icin oksijene gereksinim duyulur. Eger kullanim sirasinda, sari- mavi
renkte ve alev dalgalanmasi varsa, oksijen yetersiz demektir. Eger alev kisa, sari,
diizensiz ve sik sik ocak sonmeleri goriiliiyorsa ya oksijen fazladr ya da biyogaz
yetersizligi vardir demektir (Bayrakgeken, 1997).

2.6 Biyogaz Uretiminin Amaci ve Onemi

Diinya niifusunun hizlh bir gekilde artigi, sanayilesmenin yeni boyutlar kazanmasi ve
insanoglunun  geleneksel yasam sartlarndan  kurtularak yasam standardmm
yiikseltmek istemesi nedeniyle kat1 atik miktari artmakta, bunun sonucu olarak enerji
tiketimi artmakta ve yenilenemeyen enerji kaynaklar azalmaktadir. Bu nedenle,
gelismekte olan lilkelerin daha iyi yasam standartlarma ulagmas: i¢in bazi Snlemler
almalan1 gerekmektedir. Yasam standartlari enerji tiketimi ile ilgilidir. Sanayisi hizla
gelismekte ve aym zamanda bir tarim {ilkesi olan lilkemizde sanayi ve tarimmn temel
girdisi olan enerji ve enerji iiretimi biiyiik Snem kazanmaktadwr. Diinya enerji
gereksinimi her yl %5’in {izerinde artmaktadirr. Buna karsiik koklesik enerji
kaynaklarimz (kdmiir, petrol vb.) hizla azalmaktadir. Enerji gereksinimimizin biiyiik
bir kismum kargiliyan fosil yakit birikimleri her gegen giin hizla tikkenmektedir.
Ulkemizde en ¢ok kullamlan enerji kaynaklar: petrol, hidrolik ve termik santrallerden
elde edilen enerjilerdir. Petrol tlkemizde yeterince ¢ikartilmamaktadir. Hidrolik ve
termik santrallerden de yeterince yararlamlamamakta ve bu nedenle retim-tiiketim
dengesi, tiiketiminden yana artmaktadir. Enerji agifimiz milyarlarca dolar ddeyerek
ithalat yolu ile karsilanmaktadir. 1950 willarmda, diinya enerji tiretiminin %601
komlirden sajlanirken, 1970 ortalarnda enerji bilesimi igindeki komiiriin oram
gittikce azalarak %17’ye diigmiistiir. Buna karsthk 1970 yih ortalarinda , diinya
tilkelerinin hemen hemen hepsi sanayilesmelerini ucuz ve bol enerji kaynag:
durumunda olan petrole dayandirmmglar ve enerji bilesimi icindeki petrolin oram
%50°nin tlizerine ¢ikmmgtir. Fosil yakit birikimleri her gegen yil hizla tiikkenmistir.
1973 yil sonunda, petrol fiyatlarmm dort mish arttirilmg olmasi petrole olan istegi
azaltrmg ve alternatif enerji kaynaklan (zerindeki ¢ahgmalari yogunlagtirpmgtir
(Gélhan, 1981; Bayrakgeken, 1997).
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Enerji kaynaklarmin diinyadaki dagiim ilkeden {lilkeye biyik farkhiiklar
gostermektedir. Enerji kaynaklan yetersiz olan iilkeler yillik biitgelerine gore Snemli
bir miktarda 6demeyi bu kaynaklarin ithaline yapmaktadirlar. Tiirkiye’de bu lilkeler
smifinda enerji kaynaklar: agismdan Snemli Slgtide disa bagimh bir tilkedir. Bu disa
bagmhhk zaman zaman 1970’lerde yasanan petrol krizinde oldugu gibi biiylik
sikintilar yaratmig ve enerji tasarrufu c¢ahsmalann ile yeni ve alternatitf enerji
kaynaklar1 (gilines enerjisi, biyogaz vb.) flizerindeki g¢ahgmalarm yogunlagmas:
gerektifini gostermigtir.

Bu durum, bitiin iilkeleri birincil enerji kaynaklarmin yamsira yeni ve yenilenebilir
enerji kaynaklan Uzerinde cahsmaya yOneltmisti. Bu enerji kaynaklari arasinda
nitkleer enerji, glines enerjisi, jeotermal enerji, biyogaz enerjisi, riizgar ve dalga
enerjisini saymak miimkiindiir. Diinya tilkeleri, kendi potansiyelleri dogrultusunda
bu enerji ¢esitlerinden bir veya birkagma Onem vererek ¢aligmalarm
yogunlagtrmuglardir.  Glines enerjisinden ve riizgar enerjisinden kirsal kesimlerde
yararlanilabilinir. Ancak, bu enerji kaynaklari devamliik g&stermeyebilir. Bunlar
yerine, buglin igcin bol ve kolay saflanan, temiz enerji kaynad: olarak bilinen,
uygulama alam genis olan biyogazin kullamiimasi ideal olarak goriinmektedir.

Ozellikle iilkemizde tarrm ve Hayvancihpmn geldigi nokta digunilirse alternatif
enerji kaynaklart iginde biyogazin Onemli bir secenek oldugu diisiiniilebilir.
Hayvansal atiklardan hem enerji (biyogaz) hem de tarimda kullamilabilecek dogal
giibre elde etmenin yolu, biyogaz tesislerinin kurulmasi ve yaygmlagtinimas: ile
olasidir. Kirsal kesimin hayvan atiklar1 ve organik atik maddeler yoniinden olduk¢a
zengin oldufu distiniilirse, biyogazin kirsal alanda kullanilabilme sansmmn daha
fazla oldugu agiktir. Kirsal kesimde ahir giibreleri yakilarak enerji saglanmakta,
tavuk digkilar1 ise tavuk ciftliklerinde dogrudan giibre olarak kullamimadiklarindan
Snemli bir sorun yaratmaktadir. Tonlarca biriken bu digkidan kurtulmak i¢in ¢iftlikler
gok para harcamaktadir. Bu digkilarin biyogaz tiretiminde kullanilmalar1 sonucu hem
O6nemli miktarda enerji Uretilmekte hem de tavuk digkilarmdan dogal giibre elde
edilmektedir (Golhan, 1981).
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Biyogazmn 1sil degeri yaklasik 22MJ /m’ dtir. Bu deger, nitelikli bir linyit komiirtiniin
sl degerinden daha biyiiktlir. Gazlarin yakma sistemlerinin basitli§i veé yanma
verimlerininde yaklagik %90 oldugu dikkate almdiginda biyogazin enerji tiretiminde
rahatlikla kullamlabilecek bir yakit oldugu goriilmektedir. Biyogaz ucuz bir enerji
elde etme yoOntemidir. Biyogaz tesisi yatwrmm diSer enerji yatirimlarma oranla
oldukga diigiik maliyetlidir. Giglitkkle kazandigmmz dovizin yandan fazlasim petrol
ve giibre almu icin kullandidmmz digiiniiliirse biyogaz {iretimi gerek enerji ve
gerekse giibre agisindan iilkemize biiylik yararlar “saglayacaktr. Biyogaz igin
kullamlan hammadde iglem gordiikten sonra yani biyogaz olustuktan sonra geriye
kalan atik tekrar tarlada kullanilmak suretiyle %20-25 verim artis1 saglanmaktadur.

Sonug olarak biyogaz iiretiminin ﬁlkemlze faydalar1 sunlardir:

e Diger alternatif enerjilerle kargilastirildiginda yatirim masraflar1  daha azdir.

o Tiirkiye’nin enerji ydniinden bagimsiz hale gelmesine katki saglayabilir.

e Daha az kimyasal giibreye gereksinim duyulur ve tarimda verim artis1 saglanir.

e Sehir kanalizasyonlarma biyogaz tesisi kurulmasi ile sehirlerin enerji
gereksinimleri bir §lgtide giderilebilir.

e Sehir ¢Spliklerinde biyogaz tesisi kurulmasi ile ¢Spliiklerin giivenlifi saglanabilir
(Bayrakgeken, 1997).

2.7 Organik Atiklarin Anaerobik Artiminin ve Biyogaz Uretiminin Yararlan

2.7.1 Toplum ve insan saghg

Kalkmmakta olan iilkelerde toplum saghgma olan ilgi giderek artmaktadrr. Ulkemiz,
diinyada en fazla ¢cocuk 6liim oranma ulasan iilkeler arasindadir. Baglangicta, steril
sartlarda bulunan bir kat1 atik bilesigi, 6zellikle yitksek sicakhkta birkag saat
icerisinde hastalk yapici organizmalarn Sldiriici bir kaynagma doniisebilir. Bu
organizmalarmn sinek, sivrisinek, hagere ve kemiricilerle genis kitlelere tagmmasi ¢ok
bitytik tehlike olugturmaktadir. Anaerobik aritim, insan ve hayvan atiklarinmn igindeki
mikrop ve parazitlerin biiyiik bir kisum Sldiirlip, organik ve patojen iceriklerini



azaltarak, bunlarmn gevreye atildiklarinda toplum saglhgma daha az zarar veren etkin
bir yontemdir. Bu ydnleriyle de degerlendirildifinde, anaerobik arttimi, yalnizca
enerji kaynag: elde etmeye degil, aym zamanda kéylimiiziin saghgm olumsuz
yonde etkileyen faktorlerin bir kismim ortadan kaldirmaya yarayan bir ara¢ olarak
gormek gerektigi anlagilabilir (Stuckey, 1981; Kihg, 1992; Tasan, 1991).

Diger yandan, gesitli is kazalari1 ve yaralanmalarin yanisira kati atik is kolunda
cahsanlarda ¢ok degisik tiirde ig hastaliklan; Gzellikle bulagici hastahklar, solunum
yolu hastaliklari ve agr yiik kaldirma ile ilgili rahatsizliklara sik sik rastlanmaktadir.
Diger bir husus, kat: atik toplama, tagima ve zararsizlagtirma caligmalarmin toplum
saghigi ve c¢evre korunmast agilarmdan tagidifn oneme kargihk yiiksek maliyetle
gerceklestirilebilen bir hizmet olmasidir. Buna karsilik, biyogaz {iretiminde hem
maliyet daha diigiik hem de is kazalar1 ve gesitli hastalik tehlikeleri en aza inmis olur
(Kilg, 1992; Tasan, 1991).

2.7.2 Tarmmsal iiretim

Biyogazin toprak yapisma da faydasi vardw. Dort yil anaerobik aritima ugratims
atiklar ile giibreleme yapildiktan sonra toprak yapis: iyilesir. Uygun organik madde
icerigi toprak icerisinde artar. Fermantasyon artiklarim tarlaya yaymadan &nce
depolanip tiizeri toprak ile rtiiliirse, azotun buharlasarak azalmasi Snlenir. Biyogaz
elde edildikten sonra tesisten ¢ikan atiklar giibre olarak kullamlirsa %20-25 verim
arti1 saglanmig olur (Bayrakgeken, 1997).

Ticari fosil yakitlarn fiyatlarmdaki artiga bagh olarak, ticari olmayan  yakt
kaynaklarma (odun, giibre v.b.) olan istek giderek artmaktadir. Bu da, diinyanmn
birgok bolgesinde ormanlarm hizla yok olmasi ve ¢ole doniismesi, dolayisiyla
topraga gerekli besin maddelerinin geri verilmemesi nedeniyle, topragin veriminin
diismesi sonucunn dogurmustur. Organik maddelerin anaerobik antmm sonucu, enerji
elde edildigi gibi, besin maddeleri korunarak balgik seklinde yeniden topraga geri
verilebilmektedir. Bu balgigin organik icerifi, aym zamanda humus yapmak igin



23

toprak diizelticisi olarak da ise yaramaktadir. Armtilmig giibrenin verimi aritimamus
¢ifilik giibresine gbre % 20-25 daha yiiksektir. Bu da hi¢ silipesiz aritim sirasinda
olusan biyokimyasal stiregte, giibredeki besin maddelerinin bitkilerin kullanimmna
daha uygun bir hale gelmesine baghdir (Stuckey, 1981).

2.7.3 Gida endiistrisi

Onemli miktarda atik sorunu yasayan endistrilerin bagmda gida endiistrisi
gelmektedir. Gida endiistrisinden kaynaklanan yogun organik yiikli atiklarm
anaerobik olarak aritilmast ve bu sirada iretilen biyogazm da iiretim maliyetini
diigiiriicti bir enerji kaynag) olarak kullanilmas: miimkiindiir.

2.7.4 Cevre saghg
2.7.4.1 Yangm ve patlamalar

Islem gormemis kat: atiklarn toplama Oncesi ve sonrasi depolanmalari srrasmda
yanma ve patlama tehlikesi oldukca yiiksektir. Bununla birlikte, kati atiklar i¢inde
ufak bir kivileimla, Srnegin sOndiirlilmemis bir sigara izmaritiyle, tutusabilecek
kagit, plastik ve odun gibi maddeler bulunmaktadir. Ayrica organik maddelerin
bazilann parlama ozelligine sahip olmadiklarni halde, sikigma sonucunda kendi
kendilerine yanabilmektedirler.

Kat1 atiklar igindeki organik maddeler, 6zellikle aerobik bakterilerin etkisi ile hizla
bozunduklar1 zaman, kat1 kiitlesinin sicakligi duyulur Slgiide yiikselir. Sayet kiitle
sikigmus halde ise, 1s1 yaltim da yiikksek olur. Bu nedenle, 11 kiitle digma
aktarilamaz ve kendi kendine yanma baglar. Ayrica aerobik kogullarn uygun
olmamasma ragmen arazi doldurma sahalarmmda gériilen yeralt: yanginlan da oldukga
tehlikelidir.
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Patlayict maddelerin kat1 atik akimmna Kkarigmasi halinde kati atik yigmlarinda
patlamalar olur. Ayrica, sakincasiz sanilabilen madde gruplari da belirli kosullar
altmda patlamalara neden olabilmektedir. Ornegin, biiyilk plastik kiitleleri pirolize
ugramakta ve sonra piroliz gazlar1 hava ile karigarak patlayici karigimlar vermektedir

(Kihg, 1992; Tagan, 1991).
2.7.4.2 Kati atiklardan gaz cikas1

Insan veya hayvan atiklart depolandiktan bir slire sonra, kapah kalan hava
mikroorganizmalar tarafindan tiiketilir ve metabolizma olaylar1 anaerobik olarak
siirmeye baglar. Kati atiklarin havasiz ortamda bozunmalar1 sonucu bagta metan
olmak {izere karbondioksit, azot ve hidrojen siilfir gazlari olugmaktadir. Kati
atiklarn arazi doldurma ySntemi ile zararsizlagtirilmas: sirasinda, yeraltindaki kati
atk yigmlan havasiz ortamda bozulmaya ugramakta, olusan gazlar ise, en kisa
yoldan yer listiine ¢ikmaktadwr. Bu gazlar, bazi hallerde doldurma sahasina yakmn
evlerde metan zehirlenmelerine veya metan hava kargimlarmin patlamalart gibi
tehlikelere neden olurlar. Bu bakimdan arazi doldurma sahalarinda tabanm gaz
sizdirmazh@1 ve yeralti havalandrmas: gibi Snlemlere dikkat edilmelidir. Oysaki,
metan ve karbondioksit basta olmak {izere olusan gaz kangmnmn (biyogazn) kendi
kendine patlamas: yerine denetimli bir gekilde tutulmasiyla hem tehlikeler Snlenmis,
hem de enerjinin bosa gitmesi engellenmis olur (Kilig, 1992; Tagan, 1991).

2.7.4.3 Sizint: olusumu

Organik atiklarin bozunmalari sonucunda, sivi flirtinler de olusur. Bu tiriinlere
‘stzmtr’ ach verilir. Ozellikle metropollerde evsel ¢oplerin yamsira biiyiikk oranda
endiistriyel siireglerden ve atik su aritma tesislerinden %60-75 su igeren ¢amurlar
kat1 atik depolama yerlerine gelmekte ve burada biiyiikk sorunlar yaratmaktadir.
Ozellikle, arazi doldurma sahalarmda sikisma sonucu artan basmg, yagmur sulari ve
ylizey sulan ile sizzmt: miktarmm arttirmakta bdylece de stzmnti1 sulari, gerek kati
atiklarin yapisindan ve gerekse de etkilestikleri toprak katmanlarmdan aldiklar:
cesitli maddelerle oldukca kirlenmektedirler. Bu agidan biyogaz iretimi, yeralti
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sularmm kirli swzintilardan etkilenmesini Onlemesi agismmdan da biiyllk 6nem
tagmmaktadwr (Kilig, 1992; Tasan, 1991).

2.7.4.4 iklim degisikligi

Iklimlerin degismesi, diinyann en Onemli sorunlarmdan biridir. Fosil yakitlarm
yanmasi ile atmosfere, sera-gazi olarak adlandirilan milyonlarca atik atilmaktadir.
Atmosferdeki sera-gazlar, diinya iklimini degistirmekte ve biyosfer tabakasim
bozmaktadir. Biyogaz teknolojisi ile bu zararlar en aza inebilir.

2.7.4.5 Asit yagmurlan

Asit yagmurlari, yakitlarin yanmas: ile agia ¢ikan kikiirt ve azot oksitlerinden
kaynaklanmakta olup, insanlari, g¢evreyi ve vahsi yasamm etkilemektedir. Biyogaz,
kiikiirt icermediginden kiikiirt yayihmlarimt azaltmanin en basit ydntemlerinden
biridir (Kaya, 1999).

2.8 Diinyada ve Tiirkiye’de Biyogaz Uretimi

2.8.1 Diinyada biyogaz iiretimi

Metan gazi, ilk olarak onyedinci yilizyilin sonlarinda Volta adh bir Ingiliz aragtirmaci
tarafindan bataklk gazi igerisinde bulunmugtur. Ondokuzuncu ylizyilda Gotas
tarafindan organik maddenin oksijensiz ortamda ayrismasi sonucu metan gazinin
elde edildigi bilinmektedir.

Ikinci diinya sava;i sirasinda ve sonrasinda yaganan enerji sikmtist nedeniyle
otomobillerde metan gazmm kullamlmasi diigliniilerek Fransa, Almanya ve
Cezayir’de biyogaz tesisleri kurularak biyogaz iiretimi gerceklestirilmigtir.

Son yillarda yasanan enerji krizi, yeni bir enerji kaynag: {izerindeki aragtirmalarin
geligmesine ve artmasma neden olmugtur. Hindistan ve Cin, biyogaz iiretim
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teknolojisinin yaygmlagmasinda 6nciiliik etmigtir. Bunu Kore, Pakistan, Tayland ve
Kenya izlemistir. Hayvan giibrelerinden ilk defa biyogaz iireten tiretecin 1900 yilinda
Hindistan’'m Bombay sehrinde yapildii belirtilmektedir.  Hindistan’da biyogaz
tiretimine yonelik aragtrmalar, 1930°Iu yillarda baglamugtir. Koyun giibresinin yakat
olarak kullanimasini OSnlemek amaci ile, 1960l yillarda Hindistan kogullarina
uygun ‘Hint Tipi’ biyogaz {ireteglerinin geligtirilmesi amaci ile ‘Gobar Gaz
Aragtirma Enstitlisti’ kurulmug ve gelistirilen biyogaz tesislerinden basit yontemlerle
gaz elde edilebilecegi gibi, gazi alinmms fermente giibrenin de tartmda verimli olarak
kullamlabilecegi ortaya konulmugstur. 1980°lerin ortasinda, Hindistan’da 80000 adet
aile tipi biyogaz birimi kurulmustur.

Kore’de 1969-1975 yillari arasmda 30000 adet kiigiik hacimli biyogaz tesisi
kurulmugtur. Fakat sofuk iklim kosullan nedepiyle iyi verim ahnamamugtir. Bu
ylizden tank icinde isitma ve karigtrma sistemleri kurulmus ve sonugta yaklagik
olarak 229 m’ giinliik ortalama gaz hacmi elde edilmigtir. 229 m® gazn 73.2 m¥u
sitma igin tekrar reaktorlerde ve gerive kalan 156 m™iu ¢iftgiler tarafindan

kullanilmgtir.

Cin Halk Cumhuriyeti’nde 1970’li yillardan sonra yaklagik 7.5 milyon ailenin yemek
pisirme ve aydmlanma gereksinimleri, biyogaz tretegleri yapilarak saglanmugtir. Bu
yillarda, 7.5 milyon biyogaz tesisine sahip olan Cin’de bazt bblgelerde ailelerin
%901 biyogaz kullanmaktadir. Cin Halk Cumhuriyeti’nde tarimsal verimi arttirmak
i¢in bir ¢alisma yapilmig ve fermente olmus giibrenin fermente edilmemis giibreye
gore tarimsal verimi %28 oranla arttirdifiu saptamglardir.

1985 yihnda Ingiltere’de hayvan giibresinden biyogaz elde edilerek, caddelerin
aydmlatiimasinda kullamlmgtir.

Az gelismis ve gelismekte olan {ilkkelerde de bu konuya Onem gosterilmeye
baglanmugtir. Brezilya, Kamerun, Misir, Ekvator, Habegistan, Giiyana, Jamaika,
Endonezya, Lestotho, Nepal, Nijerya, Peru, Filipinler, Sudan, Tiirkiye ve Zambia
gibi tilkelerin yamsira Fransa, Almanya, A.B.D., Ingiltere, Isvicre, Italya ve Kanada
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gibi pek ¢ok iilkede biyogaz ile ilgili arastirma, gelistirme ve uygulama
cahgmalarmmn hizia stirdiigil bilinmektedir (Yilmaz, 1998; Robinson, 1981; Kobya,
1992).

2.8.2 Tiirkiye’de biyogaz iiretimi

Tiirkiye’de bu konu ile ilgili ilk ¢alisma, 1957 yilinda Toprak ve Giibre Aragtirma
Enstitiisi tarafindan yapilmugtir. Daha sonra, 1961-1963  yillar1 arasmda M.
Dagdelen, laboratuar tipi galigmalar: ile nciiliik etmigtir. 1963-1969 yillar1 arasinda,
farkl kapasitelerde reaktOrler kullanarak inek giibresinin fermentasyonunu
incelemislerdir. Yapmus olduklar1 deneyler sonucunda, biyogaz iiretiminin  enerji
kayna@: elde etme amacmmn yaninda aym zamanda yiiksek kaliteye sahip giibre
tiretmenin bir yolu oldugunu gormiislerdir. Bu deneylerde, herhangi bir karistirici
kullamimamgtir. 13.5 aylik deney stiresince maksimum 6.4 m’/giin ve minimum 4
m’/giin gaz tiretilmistir (Y1lmaz, 1998; Kobya, 1992).

Aragtiricilardan Alperen, 1962 yilinda ‘Giibregazi Tesisleri ve Tiirkiye’de Uygulama
Olanaklar’ eseriyle konuya isik tutmustur. Bu cahgmadan sonra, 1962-1967 yillari
arasmda Eskisehir Bolge Toprak-su Arastirma Enstitiisii'nde yapilan aragtirmalardan
ilk veriler elde edilmigtir. Yavuzcan ve Kadayifcilar, 1963 yiinda Almanya’daki
teknolojinin Tiirkiye’de kullanilmasina yardmmc: olmuglardir (Kobya, 1992).

1964 yihinda Ankara Universitesi’nde biyogaz iiretimi igin galigmalar baglamms ve
1967 yilna kadar sfirekli olarak calismalar devam etmistir. ilk alimada, 1.8-2 m’
arasindaki kapasitelerde 4 reaktdr kullamlmustir. Ug yil igerisinde, bu dort reaktdrde
28, 37, 29 ve 48 m’ gaz tiretilmistir. Ikinci denemede 21.75 m’ kapasiteli reaktor
kullamlmigtir. Deneylerin ii¢lincii seti de 268 giinde tamamlanmis ve toplam 728 m’
gaz lretilmistir (Yilmaz, 1998).

Diinyada birgok iilkede oldufu gibi lilkemizi de etkileyen petrol krizi, 1976’dan
sonra konuyu tekrar giindeme getirmistir. M.T.A.’nin Hacettepe Universitesi Kimya
Bolimii ile ortaklasa baglattiklar1 laboratuar ¢aligmalarmdan elde edilen veriler
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isiginda, Seker Fabrikalar1 Etimesgut ciftliginde 1978 yiinda 54 m® kapasiteli pilot
bir tesis kurulmustur. Ayrica 1979 yilinda Toprak-su, Ankara’da iki adet biyogaz
tesisi kurmugtur (Kobya, 1992).

Ulkemizde biyogaz konusunda asil Snemli gelismeler, 1980’L yillardan sonra
olmugtur. Ulkemizde biyogaz firetiminin yaygmlastmlabilmesi igin, hiik{imetimiz ile
Birlesmis Milletler Cocuklara Yardm Fonu (UNICEF) tarafindan ortaklasa olarak
475000 $ degerinde bir proje hazirlanmmg ve 1980 yii baslarinda uygulamaya
konulmugtur. Devlet Planlama Tegkilatmin (DPT) koordinatSrliigiini yaptigi ve
MTA- Toprak-Su-Tarim ve Orman Bakanh@mn gérev aldigi bu proje, UNICEF’in
teknik ve mali yardimlar1 ile yiriitilmugtiir. Bu teknolojinin oncelikle geligtifi ve
yaygmlagtiy iilkeler, iklimi iiman olan ilkelerdir. Ancak bunlarm diginda kalan
daha soguk iklime sahip iilkeler, bu teknolojinin gelistiriimesi yolunda g¢egitli
calimalar yapmaktadirlar. Ulkemizdeki uygulamada da, soguk iklim teknolojisi
Oncelikle ele alman bir faktér olmustur. UNICEF’le Tiirk Hiikiimeti arasinda ele
alman projenin ilk hedefi, bu teknolojiyi gelistirmek ve simdiye kadar geligmis
olannm da tlke kosullarma uydurmak olmustur. Ancak, bu projenin uygulandig
biitiin tilkelerde teknolojik sorunlardan ¢ok idari ve sosyal sorunlar projelere ayak
bag: olmustur. Bu projenin iki 6nemli amaci vardir. Bunlardan birincisi, teknoloji
aktarrmm saglamak ve iilke icin gegerli teknolojiyi gelistirmek, ikincisi ise bu
teknolojiyi iilkeye yaygmlastirmak olmustur (Aktiirk, 1981; Birerding, 1981).

Proje kapsaminda, ilk 6nce Mus-Alparslan’da Tarim ve Orman Bakanh@ima ait olan
Devlet tiretme ciftliginde 35 m’ kapasiteli prototip bir soguk iklim biyogaz tesisi
kurulmug ve 1980 Kasim’mnda {iretime baglamustir. Daha sonra, aile tipi tesisler
izerindeki c¢aligmalara da en kisa zamanda baglamlmasinin uygun olacag:
kararlagtinlarak Sivas — Ulag ve Konya — Altmova Devlet Uretme Ciftliklerinde
sirasiyla, 5 ve 20 m’ kapasiteli iki tesis kurulmustur (Robinson, 1981; Karakuscu
vd., 1981). /



2.9 Anaerobik Aritim ve Biyogaz Olusumunu Etkileyen Faktdrier

Kati atiklarm organik kismunin anaerobik aritmm ve biyogaz firetimi i¢in uygun
fermentasyon sartlarmm ve siireklilifinin saglanmasi gereklidir. Biyogaz
tesislerinden elde edilebilecek toplam biyogaz miktar: iki faktore baghdir. Bunlardan
birincisi hammaddenin biyolojik ayrsabilirlifi, ikincisi ise ayrigma hizidir. Bu
faktorler, genellikle birbirinden bagimsizdir. Hammaddenin biyolojik ayrigabilirligi,
oncelikle onun fiziksel ve kimyasal yapismm bir fonksiyonu olup, ayrisma hizi ise
sicaklik, besin maddeleri, pH degeri, yiikleme hizi, toksik maddeler ve bakteriyel
niifusun karmagik bit fonksiyonudur (Stuckey, 1981).

Kat1 atiklarin organik kismmnin anaerobik artimma ve biyogaz liretimine etki eden
faktorler sunlardir;

Sicaklik

Bekleme siresi

Kat1 madde igerigi

pH ve alkalinite

C/N oram

Besin maddeleri

Pargacik boyutu
Karigtirma

Biyolojik ayrigabilirlik

10. Bakteri

11. Besleme sikli1 ve miktar1
12. Inhibisyon ve Toksisite

¥R N A RN

2.9.1 Sicaklik

Kat1 atiklarm organik kismmmn anaerobik antiminda ve biyogaz iiretiminde verimi
etkileyen en Onemli faktorlerin baginda sicaklik gelir. Mikroorganizmalarm
biiyiimeleri direk olarak sicakhifa bagh oldugu igin, metan ireten bakteriler
sicakliktan oldukga etkilenirler. Genel olarak anaerobik arttim, 5-60 °C gibi genig bir
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sicaklik araliginda gergeklesir. 5-25 °C arasinda verim en digtikttir. Sicakhik diigiik
oldupu zaman gaz iiretimi de oldukga azalir, hatta gaz firetimi durur. 25-37 °C
arasmdaki mezofilik bolgede verim artar ve 37 °C de maksimuma ulagir. En ideal
sicaklik yaklagik 35 °C civaridir. 37-50 °C aras: kararsiz bolge olarak tanimlanir, 50-
60 °C arasinda yine verim artarak maksimuma ulasir. Bu bélge termofilik bakteriler
igin optimum sicakhk arahfidir. Ekonomik olmadiindan bu bdlgede fazla
cabisiimamaktadir. Clinkii, bu bolgede fermentasyon siiresi gok fazla kisalmamakta
ve 1sitmak igin biiyiikk enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. (Updated Guidebook, 1984;
Bayrak¢eken, 1997)

Biyogaz tesislerinde en dnemli sorunlar arasinda hava sicakligmmin ¢ok diistiigii kig
aylarinda {iretecin 1sitilmast gelir. Tesisin elden geldigi kadar toprak altinda
yapiimasi, ucuz yaltim malzemesi kullailmasi Onerilir. Ancak gaz toplama kismi,
mutlaka toprak iizerinde olmahdir. Metan bakterileri, sicaklik degisimlerine (giindiiz
sicak, gece sofuk) kars: toleransh degildirler. Bu yiizden de tesisler, giin boyu
sicaklik degisiminin +1 °C oldugu yani sicakhgm kararlilik gosterdigi, yerin altna
inga edilmelidir. Bazi pratik uygulamalarla da, iirete¢ icerisindeki sicaklik diigmesi
Onlenebilir. Bunlardan en kolay olam, giines enerjisinden faydalanmaktir (Updated
Guidebook, 1984). Sekil 2.5°de mikroorganizmalarin sicaklik arahiklar: verilmigtir.

Cizelge 2.5. Mikroorganizmalarm biiyiime hizi {izerine sicakhfm etkisi (Yilmaz,

1998)
Grup Optimum sicaklik aralii, °C)
Psikofilik 5-25
Mezofilik 25-37
Termofilik 50-60
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Cizelge 2.6. Sicakhgm olusan gaz miktar: ile bekleme siiresine etkisi (Mush, 1996)

Sicaklik, °C 10 [15 [20 (25 [30

Olusan gaz hacmi, I/kg (450 |530 |610 |710 |760

Bekieme siiresi, gin |90 |60 |45 |30 |27
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Sekil 2.2. Sicakhgm olugan gaz miktart ile bekleme siiresine etkisi (Mushu, 1996)

Cizelge 2.6 ve Sekil 2.2°de sicakhm olugan gaz miiktar: ile bekleme siiresine etkisi
gosterilmigtir. Burada, mezofilik sicakhk bdlgesinde sicakhk arttikga olusan gaz
hacminin arttif, diislik sicakliklarda bekleme siiresinin daha uzun oldugu ve belli bir
bekleme siiresinden sonra liretimin durdugu goriilmektedir.
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2.9.2 Bekleme siiresi

Bekleme stiresi sicakba baghdwr. Yiiksek sicakliklarda bakteri, bulamag¢ igindeki
besini daha hizh kullandigindan ayrigma daha hizh olur. Olusan toplam gaz miktar:
da, sicakhkla artmaktadwr. Belirli bir bekleme siiresinden sonra gaz olugum hizinin
azaldifa goriiliir. Bekleme siiresi, sicakhk arttikga azalir. 25 °C den daha yiiksek
sicakhiklarda gaz miktarinda fazla artis olmaz. 37 °C nin tstiinde bakteriler eski hayat
sartlarim bulamazlar. Bunlarin yerini, sicakh@1 seven (termofilik) bakteriler ahr. Bu
tip bakteriler igin optimum sicakhk 50-60 °C arasindadir. Termofilik bakteriler igin
bekleme siiresi ¢ok fazla kisalmaz. Bekleme siiresi ¢ok kisalmadifi halde isitmak
icin biiytik enerjiye ihtiyag vardirr (Sekil 2.3 ve Cizelge 2.7) (Updated Guidebook,
1984; Muslu, 1996).

Bekleme sliresi uzunsa metan gazi miktar: yiiksektir. Bekleme sfiresi kisaltdrsa
metan igerigi %50 nin altina diiser. Bu durumda biyogaz uzun siireli yanmaz.
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Sekil 2.3. Aktif camur i¢in gesitli sicakliklarda bekleme siireleri (Muslu, 1996)
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Cizelge 2.7. Biyogaz iiretiminde sicakhk ile bekleme stiresi arasindaki iligki (Mushy,

1996)
Sicaklik, (°C) Bekleme Siiresi , (giin)
10-20 100
20-35 20
50-60 8

2.9.3 Kat: madde igerigi

Anaerobik artim ve biyogaz Uretiminde kullamlan organik atiklarm kati madde
igerikleri, optimum anacrobik aritimmm, biyogaz iiretimini ve biyogaz icerisindeki
metan yiizdesini biiylik oranda etkilemektedir. Fermenttre doldurulan organik atik ve
su kangmuinda ideal kati madde oram %7-%9 arasmda olmahdwr. Organik madde
olarak hayvansal atiklar kullanildifinda bunlarm kati madde oranlan sigir giibresinde
ortalama %19, koyun giibresinde %34.5, tavuk giibresinde %30.5 oldugu
belirtiimektedir. Organik maddelerin kat1 madde igerikleri mevsimlerin degigmesi ile
degismektedir. Organik maddelerdeki kat: iceriklerinin en diisik degerleri yaz
aylarmdadir (Updated Guidebook, 1984).
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Sekil 2.4. Kat madde yiizdesinin bir fonksiyonn olarak gaz firetimi (Kirimhan, 1981)
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2.9.4 pH ve alkalinite

Anaerobik aritimi ve biyogaz firetimini kontrol eden en 6nemli faktorlerden birisi de,
ortam pH’idir. Anaerobik aritim ve biyogaz firetiminde pH i¢in ¢ahgma araligi, 6.0-
7.5 dir. pH 6’nin agafisina diistiigli zaman, asit iireten ve tiiketen bakteriler
arasmdaki denge saglanamayacaindan dolayr metan bakterilerinin aktivitesi biiyiik
Olgiide azalir. Ayrica, eger pH 8’in iistiinde olursa proteinlerin bozunmas: sirasinda
olugan amonyak, zehirlenme yaparak metan olugumunun azalmasma neden olur. Asit
ve amonyagin miktarlarindaki ¢ok az degigimler ile artim siiresince karbondioksit
karbonat olusturarak tampon etkisinin artmasindan dolayr pH sabit kalr (Yilmaz,
1998).

Metan olusturan bakteriler, asit bakterileri tarafindan tiretilen yag asitlerini, asit
olusum hizma egit bir lizda pargalayabildikleri siirece sistem dengededir ve ortam
pH’1 7 civarindadir. Ortam pH’sm kontrol eden birgok karmasik asit-baz dengesi
bulunmasma ragmen optimum isletme kosullarmda (pH = 7), pH karbondioksit-
bikarbonat sistemi tarafindan denetlenir. Metan olugturan bakterilerin ¢aliymasim
kisttlayic1 sartlar ortaya ¢iktiginda (ani sicaklik degisimleri, inhibisyona yol agan
maddelerin birikimi gibi), ortamda asit birikimi sonucu bikarbonat dengesi bozulur

ve sistemin gaz {iretim veriminde 6nemli diigiisler olur.
HCO;- + HAc < H,0 + CO; + Ac”

Karbondioksit olugumu, ortamdaki karbonik asit derigimini ylikselterek pH’m
diismesine neden olur. Ancak sistemdeki tamponlama kapasitesi nedeni ile, ya$ asit
birikiminin ortamm pH’ma yansimasi olduk¢a yavagtir. Bu nedenle pH’la birlikte
ortamm bikarbonat alkalinitesi veya gaz i¢indeki karbondioksit yiizdesinin Slgiilmesi,
sistemin normal ¢aligip ¢ahsmadifmm anlagilmasi agisindan Snemlidir (Caglar vd.,
1981).

Genellikle kesikli ¢alisan anaerobik bozunma proseslerinde ¢ahgmann ilk fazlarmda,
asit tireten bakterilerin aktivitesinin yiiksek olmasi1 ve ugucu asitlerin {iretim hizinm
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yliksek olmasi nedehiyle pH degerleri diistik olur. Bir siite sonra, dogal bozunma ve
atik karigim iginde tampon olugmas: nedeniyle pH degeri metanojenik aktivite igin
optimum isletme degerlerine ulagir. Eger pH degerinde dogal olarak bir artis
olmazsa pH’1 optimum smirlar iginde tutabilmek igin ortama NaOH, NaHCO;,
Na,COj3; veya Ca(OH), (kireg) ilave edilebilir (Badawi et. al., 1992).

Substratlarm ¢ofu organik azot igerir ve ayrigma sirasinda agifa ¢ikari amonyak,
asagidaki egitlige gore bir alkalinite olugturabilir.

NH; + HO «4——» NH; +OH™

Olusan hidroksit iyonu, ¢bziinmily karbondioksitle tepkimeye girerek bikarbonat
iyonu olugturur.

HO0+CO, 4——» H,CO;+ OH 4——» HCO; +H,0
Bu nedenle, tesiste kullamlan hammaddenin C/N oram iyi pH denetimi igin

onemlidir. Bu oramin 20:1 ve 30:1 arasinda olmasi, sistemdeki pH’m dengeli
olmasim ve hiicre geligmesi igin gerekli azotu saglar (Stuckey, 1981).
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Sekil 2.5. Gazin bilesimi ve pH derecesindeki degisiklikler
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2.9.5 C/N oram

Biyogaz iiretiminde kullamlacak hammaddedeki C/N orami en Snemli faktérlerden
biridir. Organik maddede karbon; karbonhidrat geklinde, azot da; protein, nitrat veya
amonyak seklindedir. Anaerobik bakteriler karbonu enerji kaynag: olarak, azotu ise
yeni hiicrelerin olusumunda yap:1 malzemesi olarak kullanirlar. C/N oraninm 30/1
olmasi istenir. Karbon azota oranla 25-30 kat daha fazla kullanilir. Madde bu orana
sahip degilse difer organik maddelerle kangtirilarak istenen C/N oram saglanir.
Organik madde azot bakmndan zengin ise (C/N oram 10/1 veya daha az) artim
srrasmda NH3 olusur. Bundan dolayt da &zellikle yiiksek pH larda toksik etkiye yol
agar. Azotun ¢ok az olmasi halinde ise (C/N oram 50/1 veya daha yiiksek) azot
eksikligi ve yetersiz tampon kapasitesi olugur. Farkli tiirde organik atiklarm C/N
oranlari Cizelge 2.8’de verilmigtir (Updated Guidebook, 1984; Bayrakgeken, 1997).

2.9.6 Besin maddeleri

Anaerobik sindirime katilan organizmalarin besin gereksinimleri sz konusu
oldugunda, sindirime katilan {i¢ ana grup organizmayi ayn ayn ele almak gerekir.
Fermentatif bakterilerin biiylime hizlar: genellikle ¢ok yiiksek olup, hafif bir besin
eksiklifi olsa dahi biiylime hizlarindaki azalma genel stireci nadiren etkiler. Ancak
asetojenler ve metanojenlerde, besin maddelerindeki ¢ok az bir kisitlama, onlan

Onemli oranda etkiler ve bunun sonucunda sindirim stireci bozulur (Stuckey, 1981).

Anaerobik bakterilerin en Onemli besin maddeleri karbon ve azottur.
Mikroorganizma, anaerobik aritim swrasmda karbonu enerji kaynagi olarak
kullanirken, azotu yeni hiicrelerin olugturulmasmda yap: malzemesi olarak kullanr.
Karbon azota oranla 25-30 kat daha fazla kullanilir. Organik madde igerisinde
karbonun en Onemli kaynaf ise protein, nitrat ve amonyaktir. Madde, istenen
oranlarda degilse difer organik maddelerle kangtirilarak karbon/azot (C/N) oram
ayarlanabilir (Cizelge 2.8) (Bayrakgeken, 1997).
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Cizelge 2.8. Farkh organik maddelerin C/N oranlan (Bayrakceken, 1997)

Organik Madde Karbon Azot C/N Oram
(% agirlikga) (% apirhkea)
Bitkiler
Bugday sap1 46 0,53 87
Piring sap1 42 0,63 67
Misir sap1 40 0,75 53
Daokiilen yapraklar 41 1,00 41
Soya fasiilyesi sap: 41 1,30 32
Yabani otlar 14 0,54 27
Yer fistig1 kabugu 11 0,59 19
Hayvan giibreleri
Koyun 16 0,55 29
Sigir 7.3 0,29 25
At 10 0,42 24
Domuz 7.8 0,65 13
Insan atiklan
Insan digkist 2,5 I 0,85 ] 2,9

Karisimdaki karbonhidrat miktarmm protein miktarindan fazla olmasi durumunda,
hidrojen ve karbondioksit olusumu artarken azot miktar: da azalr. Bu durumda, asit
miktar: artip, pH degeri azalacagindan artim yavaglayarak metan iiretimi de azahr.
Protein miktarmmn fazla olmas: durumunda ise, pH degeri artacaf: i¢in yine aritmm
yavaslayabilir (Kaya, 1999).

Mikroorganizmalarin gogalmasim saglamak i¢in azot ve fosfor gibi temel besin
maddeleri de yeterli miktarda bulunmalidir. Genellikle biyokiitle doniistim oram
bilindigi taktirde gereksinim duyulan besin miktar1 C/N oram kullamlarak
belirlenebilir. Bu oranin 30/1 , aym gekilde N/P oram iginde yaklagik 7/1 civarinda
olmas: istenir.

Cogu anaerobik mikroorganizmalar, genellikle temel vitamin ve aminoasitleri sentez
edebilme yetenegine sahip olmadiklarmdan, biiylime ve metabolizma i¢in gerekli
mikroelementler ortama eklenmelidir,. Metan {iretimi ig¢in gerekli baglica
mikroelementler; demir, nikel, magnezyum, kalsiyuom, sodyum, baryum, tungsten,




33

molibden, selenyum ve kobalt olarak sayilabilir. Selenyum, tungsten ve nikel, asit ve
metan bakterileri tarafindan enzim iiretiminde gereklidir. Bu metaller genellikle
ortamda kirletici olarak bulunmalarina ragmen belirli miktarlar1 enzim aktivitesini
arttirabilir veya azaltabilirler (Arikan, 1996).

Cizelge 2.9. Baz besleme maddelerinin Szellikleri (Bayrak¢eken, 1997)

Besleme Giibre Miktari, | Siviatik miktari, | Organik kuru madde, (C/N)
Materyalleri (kg/giin) (kg/giin) (%)

Sigir Giibresi 8 4 13 25
Manda Giibresi 12 4 12 20
Domuz Giibresi 2 3 14 13
Koyun Giibresi 1 - 20 30
At Giibresi 10 - 15 25
Tavuk Giibresi 0.08 - 16 5
Insan Atiklan 0.5 - 15 8
Saman/Posa - - - 70
Yaprak/Cimen - - 80 35

Sonug olarak, anaerobik iireteglerde bulunan karmagik mikrobiyolojik ekosistemlerin
besin gereksinimleri genellikle ortamda bulunmakta veya yine Uretecteki bakterilerin

firettidi eser miktardaki mikroelementler yoluyla saglanmaktadir (Stuckey, 1981).

2.9.7 Parcacik biiyiikligii

Tepkime hizinmn yiiksek olmas: igin, bulamagtaki sivi ve kati1 fazlar arasmdaki
etkilesim ylizeylerinin miimkiin oldugunca bilyitk olmas: ve ylizeylerin stirekli
yenilenmesi gerekmektedir. Bu yiizden atiklar reaktére koyulmadan 6nce belli bir
pargacik biiyiikliigiine getirilmelidir (Kaya, 1999).
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2.9.8 Kanstirma

Kiitle aktarim direnglerinin azaltilmas1 ve sicaklik, substrat ve mikroorganizma
derigimleri agismdan homojenlifin  saglanmasi i¢in ortammn kangtirimas:
gerekmektedir. Substrat ve mikroorganizmanin homojen olarak dagimasi,
organizmanin metabolizmasinin  siireklilifinin  saglanmas1 agisindan  Snemlidir
(Yilmaz, 1998; Caglar vd., 1981).

Kat: maddeler zaman ile Ustte toplanarak kitle olusturmakta ve bu durum gaz
¢ikigm engellemektedir. Bu nedenle biyogaz iireteclerine alt ve {ist katmanlari
karigtiracak mekanik sistemler eklenmelidir. Bdylece, gaz ¢ikigt ve pargaciklarm
birbirleri ile iletimi kolaylagir (Kaya, 1999; Bayrak¢eken, 1997).

2.9.9 Biyolojik aynsabilirlik

Karmagik organik maddelerin biyolojik ayrsabilirligini dogrudan Slgmek zordur.
Ciinkii, bunlar bakteri tarafindan ayngtirildiklarinda, bir kistm metan gibi son
iirtinlere dontigtirken geri kalam bakteriyel hiicrelere doniismektedir. Bu nedenle
metan Uretimi, kimyasal oksijen ihtiyacimin azalmasi1 veya ucgucu katiardaki azalma
gibi organik parametreler, bakteriyel hiicrelere donligen kisma iligkin bir bilgi
vermediklerinden bunlar ancak biyolojik ayrigma derecesinin bir gdstergesi olarak
kullamlabilir. Bununla birlikte bu o6lgliler, {retilen metan miktarinm
degerlendirilmesine imkan verdikleri igin miihendislik agisindan olduk¢a Snemlidir.

Bir substratin biyolojik ayrigabilirligi, substratin fiziksel ve kimyasal yapisma
baghdrr. Bunun nedeni, bu faktorlerin substratlarm aktif kisimlarmm hidrolitik
enzimlere ulasmmim kontrol etmesidir. Genel olarak bir substrat ne kadar karmagik
olursa aynsabilirlifi de o kadar diigiik olur. Boylelikle ¢oziinebilir organikler,
¢ozlinmeyenlere oranla daha ayrigabilir olma egilimindedirler. Ayrica birgok organik
substratlar, Ornegin kent kat: atiklari, bakteriyel hiicreler basit ve biyolojik
ayrigabilirlifi yliksek bilesiklerden olusmalarma rafmen bunlar daha karmagik fiziki
bigimlerle iligkiye girdiklerinde ayrigabilirliklerinin azaldif1 gbzlenmistir.
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Saf seliiloz ve lagimda bulunan seltilozun biyolojik ayrisabilirlizi yiiksektir. Burunla
birlikte seliiloz, 6nemli miktarda lignin ile biraraya geldiginde, ayngabilirligi 6nemli
miktarda azalir. Lignoseliilozik bilegiklerin biyolojik aynsabilirlikleri, onlarmn
fiziksel ve kimyasal yapisina bagh olduguna gbre, bunlarin ayrigabilirliklerini
arttrmanm tek yolu sindirim Oncesi yapilarmui degistirmektir. Bu da 1s1 veya
kimyasal iglem (yilksek veya diisik pH) ya da her ikisiyle yapilabilir. Bununia
birlikte, gelismekte olan iilkelerin ¢ofunda, parasal maliyeti nedeniyle bu tiir bir 6n
islem yapilamamaktadir. Bu nedenle, organik maddelerden elde edilebilecek enerji
miktarmin arttirilabilmesi i¢in yapilacak seylerden biri, tarmmsal artiklarm ylizey
alamm arttrmak icin elle Onceden ince parcalar halinde kesilerek kullamlmas:
olabilir. Diger bir ydntem, tarimsal atiklarin sindirim Oncesi hafif asidik hidroliz
yaratmalari i¢in mayalandinimalaridir.

Sonug olarak, organik maddenin anaerobik biyolojik ayrigabilirlifi, onun fiziksel ve
kimyasal yapismin bir fonksiyonudur ve ancak On iglem ile arttirilabilir (Stuckey,
1981; Yilmaz, 1998).

2.9.10 Bakteri

Bakteri ¢ofalmasi giibreleme tarzina ve sicaklifa baghdr. Birgok metan {ireten
bakteri tiirii, laboratuarlarda izole edilir ve 6rnek ile aym sicakliktaki gaz dolaplarma
konulur. Bununla beraber, tiim gitbreleme iglemlerinde metan iireten bakteriler
kullamimaktadir (Updated Guidebook, 1984).

2.9.11 Besleme sikh1 ve miktar

Besleme siklifn ve miktari, organik maddenin bilesimine ve sicakhfma baghdir.
Besleme sikhfmn artmasi, organik maddenin parcalanma hizini arttirmaktadir. Sifir
giibresinde 5 giinliik besleme, giinliikk ve 7 giinliik beslemeye gére daha fazla biyogaz
verimi saZlanmaktadir. Fermentor kapasitesi ve bekleme siiresine gore hesaplanan
gilinlik besleme miktari, 5 giinde bir besleme yapilacaksa 5 ile ¢arpilmalidir. Tavuk
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giibresi kullaniminda ise giinliik ya da 7 glinliik besleme yapilmas: ile iyi sonug alnir
(Bayrakgeken, 1997).

2.9.12 Inhibisyon ve toksisite

Metan {iretiminin inhibisyonu, ugucu yag asitlerinin fazla tiiretimi dahil birgok
nedenden dolay: ortaya ¢ikabilir. Bununla birlikte inhibisyonun nedenleri, sonuglar
ve mekanizmasi henliz tam olarak anlasilug degildir. Inhibisyonun incelendigi
caligmalarin ¢ogunda, farkh sistem konfigilirasyonlar1 ve igletme sartlan kullamlmmsg
oldupundan sonuglar arasmda yanhs yorumlamalar olabilmektedir. Ozellikle
endiistriyel atiklar, toksik maddeler igerdigi icin metan bakterilerinin Glmesine yol
acar (Updated Guidebook, 1984).

Anaerobik aritinda, ¢ok diigtik zehirleyici diizeylerine bile agir1 bir duyarhlik vardir.
Anaerobik sindirim swrasmnda, zehir bazi kimyasal tepkimelere girip anaeroplarmn
gelisimini engelleyerek gerilim yaratirlar ve giderek siireci durdururlar. Bunlar,
fermentatif bakterilerden ¢ok genellikle sindirimin son iki agamasi {izerinde etkili
olurlar. Bununla birlikte, agir metaller her ii¢ agamay1 da etkiliyebilirler (Stuckey,
1981).

Ugucu asitlerin ozellikle de propiyonik asidin yiiksek derigsimlerinde, metan
bakterilerinin gogalmasmin olumsuz yénde etkilendifi goriilmiis olmakla birlikte,
asetik asit ve biitirik asit derigimlerindeki ani artiglarda ise olumlu etki gézlenmistir.
Ugucu yag asitlerinin etkileri daha ¢ok sistemin pH ve tampon kapasitesi ile ilgilidir.
Diigiik pH’larda iyonlasmamu§ yag asitlerinin miktar1 artmakta ve bu iyonlagmarmusg
yag asitleri hiicre zarindan daha kolay gegerek inhibisyona neden olmaktadir. Ugucu
yag asitlerinin asit iireten bakteriler {izerine de etkisi olmakla birlikte, metan
bakterileri iizerine etkileri daha yiiksek mertebelerdedir.

Ugucu asitler gibi hidrojen siilfiir ve amonyak da zayif asit ve baz tampon sistemleri
meydana getirebilirler. Bu sistemlerin pH kontrolii {izerine etkileri ¢ok Onemli
olmamakla birlikte, pH’a bagh olarak metan bakterileri {izerine toksik etki
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olabilmektedir. Hidrojen siilfiir, metallerle (demir vb.) kompleks meydana getirerek
¢Okmek suretiyle inhibisyon seviyelerinin altina diigebilmektedir. Amonyak ise
yiksek pH'larda toksisite veya inhibisyona neden olabilir. Her iki halde de
inhibisyonun olugmas:1 ¢evresel faktorlere baghdir. Hidrojen siilflirin  toksik
diizeyleri 200-1500 mg/L. arasinda degismektedir. Metan bakterileri, amonyagmn
3000 mg/l. degerinde (pH-7.1’de) kismi olarak inhibe olurken, 4000 mg/L
derigsiminde tamamen inhibe olmaktadir. Difer taraftan metan bakterileri digmdaki
niifusun, pH-8de 6000 mg/I. amonyak degerinde bile etkinlik gosterebildigi
belirlenmigtir.

Agr metal toksisitesi, sistemin oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli, pH, iyonik
kuvvet ve metal komplekslerinin tiirlerine baghdir. Genellikle, serbest metallerin
toksik etkiye yol agtig1 kabul edilmektedir. Bazi metallerin yol agtig1 toksik etkiler
biiylikten kiictige dogru Ni > Cd > Pb > Cr > Zn seklinde gosterilebilir (Arikan,
1996).

2.10 Mikroorganizmalarmn Uretim Fazian

Birinci faz, durgun faz olup bu fazda mikroorganizmalar, ortama adapte olurlar.
Mikroorganizmalar, atiktaki aminoasitleri, nigastay: ve sekeri kullanmaya baglayarak
cogalirlar. Cabuk ayrisan organik maddeler, 1s1 etkisiyle pargalanirlar. Ekonomik
nedenlerden dolayl, bu fazm kisa olmas: istenir. Ciirlimiis maddeler, otlu atiklar v.b.
kullamldiginda bu faz kisa stirer. Evsel atiklar, odunsu atiklar v.b. kullamldifinda ise
bu faz uzun stirer. Durgunluk fazindan sonra olusan aktif fazda, mikroorganizmalarin
sayllarmda {stel olarak artiy ve aktivitelerinde artiy gozlenir. Bu fazda,
mikroorganizmalar gen¢ ve enerjiktir. Aktivitelerindeki artig, sicakligin artin ile
anlagilir. Aktivite, ortamda hazir bulunan besin ve kolayca bozunabilen maddeler
bitinceye kadar stirer. Bu faza, hizlanma faz1 da denilir. Aktif fazin siiresi, substrat ve
¢ahgma kosullarma bagh olarak degisir. Kesikli reaktSrierde, substrat miktari
gittikge azalr ve agwr iriinler mikroorganizmalari inhibe ederler. Bu yiizden Sekil
2.6.dan goriilecegi gibi ideallikten sapma olur. Siirekli reaktorlerde, stirekli olarak
taze substrat beslendifi igin mikroorganizmalar daha aktiftir. Sekil 2.6’dan
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goriillebilecegi gibi logaritmik bir faz olusur ve bu faz ideal gibi kabul edilebilir.
Logaritmik fazda, mikroorganizmalarm biliylimesi asagidaki esitlik ile tammlanir
(Yilmaz, 1998; Onder, 1998; Kobya, 1992).

n=nye" 2.1

Burada;

ng = baglangigtaki aktif mikroorganizma sayisi

n = herhangi bir t zamaninda aktif mikroorganizma sayisi
k = logaritmik fazda bliylime sabiti

t = zaman

Logaritmik fazdan sonra, yavaglama fazi baslar. Bu fazda, mikroorganizmalarin
bilylimelerinde yavaglama baglar. Bu fazda, bazi mikroorganizmalar dliirken bazilari
hala biiylimeye devam eder. Son fazda, mikroorganizmalarin 8lim hiz1 arttig: igin
mikroorganizma sayis1 azabr (Yilmaz, 1998; Kobya, 1992).

[,
»

Mikroorganizma Konsantrasyonu

Zaman

—

Sekil 2.6. Mikroorganizmalarin Biilylime Fazlari

Eger, In (n/ng)’a karst zaman grafie gecirilirse grafiin eZiminden logaritmik
fazdaki bliylime sabiti (k) hesaplamr.



2.11 Deneylerin Cok Faktorlii Planlanmas1 (Box-Wilson Yéntemi)

Siireglerde, maksimum verimin ekonomik olarak elde edildigi kogullarm belirlenmesi
icin optimizasyon yapilir. Siirecin optimizasyonu i¢in gesitli yontemler vardr. Bu
yOntemlerden bazilan; analitik ve sayisal yontemler ve dinamik programlamalardir.

Analitik yontem, siirekli fonksiyonlarin u¢ noktalarm igeren matematiksel teoriye
dayanir. Bu yOntemde, slire¢ parametresiyle bagimh fonksiyonun tlrevi sifira
egitlenir. Cikan sistemin egitlikleri ¢Oziiliir. C6ziim, bagmh fonksiyonun ug
noktalarim gosterir. Bu noktalar; maksimum, minimum veya doniim noktasi olabilir.

Sayisal yOntem, non-lineer programlama tekniklerine dayanr ve bilgisayarla
goztilebilecek algoritmalan igerir.

Dinamik programlamada, karmasik problemler daha basit problemlere indirgenir. Bu
yontem genellikle cok basamakl siirecler i¢in kullamlir. Kimya miihendisliginde
optimum reaktSr tasarmm, ¢ok basamakh aywma slireglerinin optimizasyonu ve
fermentasyon siireglerinde kullamlan bir ydntemdir.

Bu optimizasyon ySntemlerinde, difer parametrelerin sabit degerlerine kargilik bir
parametre degistirilmekte ve elde edilen veriler sadece bu parametreye bagh
olmaktadir. Bundan dolay: da ¢ok sayida deney yapilmas: gerekmektedir. Bu gekilde
optimizasyon i¢in ¢ok zaman harcanr ve parametrelerin birbiri arasmdaki
etkilegimleri belirlenemez (Celik, 2001).

Istatistiksel optimizasyon yontemleri, bu yontemlere alternatif olarak ortaya
gikrmgtir.  Istatistiksel modelleme yontémlerinden siireglerin - parametrelerinin
belirlenmesi ve optimum kontrol sistemlerinin kullamlmasinda daha gok yararlanihr,
Bu istatistiki yontemler icerisinde en etkin ve son yillarda daha ¢ok gelistirilmekte
olam deneylerin gok faktorlii optimal planlama ydntemleridir. Bu yontemler, aslinda
optimum stratejinin se¢ilmesini hedefleyerek deneysel incelemelerin olugturulmasma
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ve yaptlmasma hizmet eder. Bu yontemlerin yaratiimasmda, Ingiliz bilim adamm R.
Ficsher’in ve Amerikali bilim adami J. Box’un galigmalari olduk¢a Snemlidir.

Box-Wilson deneysel tasarim yOntemi, deneysel tasarimla istatistiksel ve
matematiksel teknikleri iceren bir yOntemdir ve problemlerin modellenmesi ve
analizini icerir. Bu istatistiksel y6ntemin difer yontemlere gére {istiinkiigii, biitlin
parametrelerin aym1 zamanda deZigimine bakilmasidir. Bu ylizden deneylerin sayist
diger yontemlerle kiyaslandiginda olduk¢a azalir. Dogrulugu ise bir o kadar artar. Bu
yontem, en ¢ok bilgiye ulagilacak noktalarda deney yapilmasmu saglar. Sistem igin
optimum isletme kogullarimm belirlenmesi veya optimum isletme kogullarmn
saglandifn bagimsiz degisken alammin belirlenmesi bu yontemin amacidir (Celik,
2001; Cetinkaya, 2002).

Deneysel tasarim yontemlerinde, belirlenmesi gereken agamalar sunlardir;
. Problem tanimlanir
. Faktorler, seviye ve aralik segilir
. Cevap degiskeni segilir

1
2
3
4. Deneysel tasarim matrisi olugturulur
5. Deneyler yapilir

6. Verilerin istatistiksel analizi yapilr

7. Sonuglar degerlendirilir

Bu ydntemde ilk basamak, bagimli degisken (response) ile bagmmsiz degiskenler
(factors) arasinda uygun bir bagmtimin olugturulmasidir.

Ornegin X; ve X, degiskenlerinin degeri Y degiskeninin verimini arttirmak fizere
tasarlanacak olursa;

Y = (X, Xo) +e @2)
€: Y icin hata,

X, X; : bagmsiz degiskenler

E(Y)= fiXi, Xp)=n (2.3)

7 cvap ylizeyi, n = (X, X5)



y)—

Reklenen verm

Sekil 2.7. Beklenen verimin X; ve X;’nin fonksiyonu olarak {i¢ boyutlu go6sterimi
(Celik, 2001)

Cevap yiizeyi, sekil 2.7°de goriildtig gibi i boyutlu bir alan olarak diigtiniilebilir.
Cevap ylizeyini daha rahat gérmek {izere, sabit bagimh degiskenin dogrulan X;, X;
ekseninde ¢izilir ve buna kontur plot (contour plot) ad: verilir (Sekil 2.8). Béylelikle

X; ve Xy’nin cevap ylizeyinde meydana getirdifi degisiklik kolaylikla anlagilabilir
(Celik, 2001).

i (v‘) - n

Beklenen vernm

Sekil 2.8. Cevap ylizeyi igin contour plot (Celik, 2001)



47

Bir ¢gok RSM (Responce Surface Methodology) probleminde bagimsiz degiskenler
ile bagimh degiskenler arasindaki iligki bilinmez. Bunun igin Oncelikle bagimsiz
degiskenlerle bagmh degisken arasinda dogru fonksiyonel iligkiyi tanimlamak tizere
uygun yakagim yapimahdw. Istatistiksel modellerin kurulmasmda dogrusal ve
dogrusal olmayan regresyon denklemlerinin birinci ve ikinci dereceden
polinomlarmmdan yararlamhr.

Eger baginh degisken bagunsiz degigskenlerce lineer (dogrusal) fonksiyonla
tammlanabiliyorsa, fonksiyon birinci mertebe modelle tammlanir.

Y=fx)=PBo+ Y, ﬁixi+23: IR XiX; +e 2.4

3
1=1 i<j

Eger sistemde bir doniim noktasi varsa, daha yilksek mertebeden 6rnegin ikinci
mertebeden (dogrusal olmayan) modelle tanimlamr.

Y=ﬂx)=Bo+IZ3: Bixi+23: zaijxiijri BiX? +e (2.5)
= i<j i=1

Burada;

Y: bagimh degisken,

D, CTD. CTUN Xy : bagimh degigken {izerinde etkili olan girig degigkenleri

i,j: 1’den degisken say1s1 kadar degisir

€: hata

Bo: kayma

B; : dogrusal modelin katsayilar:

Bij: karesel modelin katsayilarim gostermektedir.

Baylece, li¢ degiskenli bir problem i¢in cevap fonksiyonu §dyle olacaktir.

Y=f(x)=Bo+P1X1+B2XoHPBsXsHPaX1*+Bs X +BsX 3 +B7X 1 Xo+Bs X1 X5 +Bo X0 X5
2.6)
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Modelin katsayilarim belirlemek igin, arastirmacmmn amaci dogrultusunda bagimsiz
degiskenlerin herbiri bes diizeyde belirtilir. Herbir degisken igin bu bes diizeyin
degeri deneydeki defiigkenlerin sayisina ve lizerindeki ¢ahgilacak arah@a baghdwr
(Celik, 2001; Cetinkaya, 2002).

Dogrusal ve dogrusal olmayan modellerin degigkenlerinin belirlenmesi, optimal plan
matrislerinin olusturulmas1 ile elde edilir. Plan matrisinin olugturulmasinda,
agagidaki esitlik kullamlarak degigkenlerin kodlanmmg degerleri hesaplanir ve
modelin olugturulmasinda bu kodlanmis degerlerden yararlanilir.

Ui = (X1 Xio) A X 2.7
Bu esitlikte; U; : 1 parametresinin kodlanmus degeri

Xio : i parametresinin ortalama degeri

X; : i parametresinin gergek degeri

AX; : 1 parametresinin adim arah@idir.

Parametrelerin kodlanmig degeri (+1), (-1) ve (0) olmak {izere ti¢ deger tasir. Burada;
(+1) yiiksek seviyeyi, (-1) diistik seviyeyi ve (0) ise orta seviyeyi gosterir. Bu durum
deney sonuglarmmm boyutsuz bir sekilde iglenmesi imkanmm saglar ve aym zamanda
hesaplamay1 kolaylastirir. Plan matrisleri olugturulurken dnce herbir parametre igin
degisim aralif1 ve merkez deger belirlenir (Cetinkaya, 2002).

Tasarimdaki deney sayis1 (Nq) asagidaki egitlikle tammlanir.

Ng=2%+2K+N, ,K<S5§ 2.8
Ng=25'+2K+N, ,K=>5

K: parametre sayist
N, : merkez noktada yapilan deney sayis1 (Celik, 2001)



Cizelge 2.10. Ug degisken igin eksen, etken ve merkez noktalar1 (Cetinkaya, 2002)
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Etken Noktalar Eksen Noktalar Merlez (Orta) Nokta
U; U, U; Uj Uz Us U; U, Us
+1 +1 +1 +a 0 0 0 0
+1 +1 -1 -0, 0
+1 -1 +1 0 +a 0
+1 -1 -1 0 -0 0
-1 +1 +1 0 0 +a
-1 +1 -1 0 0 -a
-1 -1 +1
-1 -1 -1

Plan matrisinin kurulmas1 Cizelge 2.10°daki ardigikhikla yapilir. Aragtrma bolgesi ve
merkezi plan segilir. Koordinat baglangici oraya yerlestirilir. Daha sonra her bir

faktSr i¢in degigim arahf: segilir. Planin merkezinin ve arahfmm se¢ilmesi ancak

deney yapanin deneyiminden ve slireglerin tammlanmasindan ileri gelir. Tasarim
kurah ti¢ ¢esit kombinasyonu igerir. Bunlar; Eksen noktalari, Etken noktalar: ve
Merkez (orta) noktalaridir. Eksen noktalarmda, diferleri merkez (orta) nokta
diizeyinde iken her bir degiskenin u¢ noktalarmm igerir (alt ve iist smir degerleri).
Etken noktalari, merkezden yaklagk esit uzaklhiktaki diizeyler icin yapilan
deneylerdir. Deneysel hatayr azaltmak amaciyla merkez (orta) noktalarda deneyler
genellikle fic veya bes kez tekrar edilir. Ug faktorlii dogrusal olmayan plan matrisi

Cizelge 2.11°de gosterilmistir (Cetinkaya, 2002).

T

\

e

Byip T
\:
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Cizelge 2.11. Ug faktorlii ikinci dereceden plan matrisi (Cetinkaya, 2002)

Deney U; U, Us Gozlenen Degeri
No
1 +1 +1 +1 Y:
2 +1 +1 -1 Y,
3 +1 -1 +1 Y;
4 +1 -1 -1 Yu
) -1 +1 +1 Y5
6 -1 +1 -1 Ys
7 -1 -1 +] Y,
8 -1 -1 -1 Ys
9 +a 0 0 Yo
10 -0 0 0 Ym
11 0 +a, 0 Yu
12 0 -a 0 Yiz
13 0 0 +o Y3
14 0 0 - Y14
15 0 0 0 Yis
16 0 0 0 Yie
17 0 0 0 Y17
18 0 0 0 Yis
19 0 0 0 Yo
20 0 0 0 Yoo

Ikinci derece eksen izerinde degigebilir tasarimda o deferi esitlik 2.10 ile
tammlanmaktadir.

o=2%" , K<5 2.9)
=260 K25

Farkh sayidaki degigkenler i¢in n, ve o’mn degerleri Cizelge 2.12°de verilmektedir.
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Cizelge 2.12. Farkh sayidaki degiskenler igin n, ve a degerleri (Celik, 2001)

Degisken | 2 3 4 5 5 6 6 7 7
sayist, k

a 141 | 1.68 | 2.00 | 2.38 | 2.00 | 2.83 | 2.38 | 3.33 | 2.83

Tasam | 2 | 2 | 2 | 2 | 20 | 2 | 2| 27 | 27
6
6

Do 5 6 10 6 15 9 21 14

Model katsayilarmin (B;, B3, By) belirlenmesi igin Taylor serisi kullandhr.
B=010%; | w0 Bi=0 00X} 0, Bi=0?00x | w0 (2.10)

Bu katsayilarin bulunmasi igin en kiigiik kareler yontemi kullanilir. En kiigiik kareler
yontemine gbre gozlenen fonksiyon degerleri ile hesaplanan fonksiyon degerleri
arasindaki farkin minimum olmasi gerekir (Esitlik 2.11).

N

L=Y (Yi—Y)=min .11

i=l

Gergeklestirilen tasarim ydnteminde kullamlan model, ANOVA (Analysis of
Variance) testi ile istatistiksel olarak degerlendirilir. Bu test, sistem i¢in Onerilen

model ve hatanin serbestlik derecesi, karelerin teplam ve karelerin orammi igerir

(Celik, 2001).

HKT- Hata karelerinin toplam:

MKT- Model karelerinin toplam
THKT- Toplam hata karelerinin toplami
MKO- Model karelerinin oram

HKO- Hata karelerinin oram

Cizelge 2.13.°de ANOVA testinde kullamlan degerler verilmigtir.



Cizelge 2.13. ANOVA testinde kullanilan degerler
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Kaynak Serbestlik Karelerin Karelerin oram
derecesi toplamm
(@b (KT) (KO) F
Model f MKT MKT/f; MKO/HKO
Hata 103 HKT HKT/H
Toplam fi THKT THKT/;
Regresyon katsayis;; R>=MKT / THKT 2.12)

olarak ifade edilir. R? degerinin bitylik olmas: (1’e yakm), modelin sistemi iyi ifade
ettigini gosterir (Celik, 2001).
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3 KAYNAK ARASTIRMASI

Badawi ve arkadaglarmin 1992 yiinda yapmig olduklari ¢ahigmada, ii¢ atik tipi
(tarmsal atiklar, k8y kati atiklar1 ve ikisinin 1:1 oramnda karigimi) i¢in anaerobik
fermentasyonun performans: incelenmistir. Ugucu katilarda, %10.3-%38.7 arasinda
azalma kaydedilmis, kg azalan ugucu kat1 bagmna 1350-1420 L biyogaz iiretilmis ve
metan igerigi %55-70 olarak bulunmustur. Stiziintli; pH, alkalinite, toplam azot ve
amonyak azotu, KOI, TOC, toplam katilar, ugucu katilar ve metaler igin izlenmistir.
Ug atik Srnefi igin anaerobik ve aerobik kompost arasinda fiziksel ve kimyasal
kargilagtirma testleri yapilmigtir. Tiim ti¢ birimdeki biyogaz firetimi, giinde 350-450
L arahginda pik yapmustir. Tarimsal atik biriminde 39. glinde, k6y atik biriminde 60.
glinde ve gehirsel atik biriminde de 120. gilinde pik olusmustur. 180 giinliik bir zaman
arabginda toplam metan iiretimi, tarmmsal atik biriminde 11080 L, sehirsel atik
biriminde 9470 L olarak bulunmustur. Cahsmanmn son basamaginda gaz toplama
sorunlarindan dolay: kéy atik biriminde de 7340 L olarak bulunmustur. Kg ugucu
kat1 azalmast bagmna m® biyogaz {iretimi; sehirsel atik birimi icin 1.42 ve tarimsal atik
birimi i¢in 1.485 olarak bulunmustur. Kg ugucu kat1 azalmasi bagma m’ metan
iiretimi; gehirsel atik birimi icin 0.846 ve tarimsal atik birimi igin 0.870 olarak
bulunmugtur. Baglangicta ugucu yag asit derigimleri, 6000-11000 mg/L arasmda olup
8-9 hafta sonra metan bakterileri, tarimsal ve kdy atik reaktorlerinde geri dénen
siiziinti icindeki ugucu asit derigimini 500 mg/L’den daha diisiik diizeylere
diiglirmiigtiir. Sehirsel atik biriminde ugucu asit derigimi, igletimin onsekizinci
haftasinda 500 mg/L’nin altma diigmiigtiir. Biyogaz lretim hizi, ugucu asitlerin
azalmasinin en fazla oldugu zaman araliklarmda en yliksek degere ulasmugtir. Ugucu
katilardaki azalma nedeniyle, stiziintii i¢indeki toplam katilarda azalma olmustur.
Baglangictaki ugucu kisim toplam katilarin %60-70’ini olustururken, fermentasyonun
sonunda %40-50’sini olusturmaktadir. Amonyak azot derigimi, caligmanin her
basamagmda 1000 mg/l. diizeylerinde olmugstur. Cahsmamn sonunda, aerobik
kompostlama siirecinde ugucu organik maddeler ve organik karbon ylizdesi daha
diisiik bulundugu i¢in bozunma hiz1 daha yiiksek gikmustir. Komposttaki toplam azot
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icerigi, her iki stiregte her {i¢ atik tipi i¢in benzer bulunmustur. Sonuglara gore
anaerobik kompostlama sisteminin daha ekonomik oldugu bulunmustur.

Lebrato ve arkadaglarmm 1994 yiinda yapmug olduklan ¢aligmada; evsel kat1 atik ve
evsel kanalizasyon atif1 karigmunin karigtirmah bir reaktrde anaerobik bozunmasi
ve besleme hiznmn biyogaz tretimine etkisi incelenmistir. Seville Universitesinin
yemekhanesinden alnan atiklarm metal ve cam bilegenleri uzaklastirilmis ve aym
miktarda evsel kanalizasyon suyu ile kanstirilmgtr. Yiiksek toplam katt (% 25 den
daha yiiksek substrat) bilegsiminde ¢ahgmglardr. Kat1 atik/atik suyun organik madde
orant 9/1 ve derisimi 30-50 g/L’dir. Deneylerde, herbiri manyetik karistiricih ve 35 %
1 °C ’de banyo icinde bulunan 1 L’lik 6 adet sicakhk denetimli reaktorler
kullanlmugtir. pH 7-7.4 arasmnda tutulmugtur. 1. ve 2. reaktorlere 40 mL/giin sabit
hizda besleme yapilmgtir. Diger dort reaktSrde de besleme hizlar1 adim adm
arttirilmmgtir. En yitksek biyogaz liretimi 55 mL/gilin besleme hizinda 1500 mL olarak
bulunmugtur. Daha yiiksek besleme hizlarinda biyogaz {iretiminin azaldigy
bulunmugstur. En uygun besleme 1.7 gKOI/Lgiin ve minimum hidrolik bekleme
siiresi 6 giin olarak bulunmugtur. KOI °deki azalma %72.4-%90.1 arasinda
degismigtir. Biyogaz tiretimi 0.191 L g'KOigiin” olarak bulunmugtur. Evsel atik su
eklenmesiyle karigim igerisindeki organik madde miktar: artmig ve buna bagh olarak
da biyogaz tiretimi artmugtrr. Daha 6nce yapiimis ¢cahismalardaki deneysel veriler ile
kargilagtirilmig ve bu substratin anaerobik bozunma igin olduk¢a verimli oldugu
gorilmiistiir.

Sambo ve arkadaglarmm 1995 yiinda yapmis olduklar: ¢alismada, biyogaz iiretim
hiz1 {izerine sicaklik, pH, C/N oram: ve bekleme siiresinin etkisi incelenmigtir. Bunun
icin dort reaktér kullamlmustir. Bu reaktdrler, 2:1, 1.5:1 ve 0.5:1 oranlarinda inek
giibresi ve su ile doldurulmugtur. Sonuglara gore sicaklign biyogaz iiretimi iizerine
Onemli bir etkisinin oldugu ve mezofilik (30-40 °C) ve termofilik (50-60 °C)
stireglerin her ikisiyle birlikte optimum verim elde edilebilinecegi goriilmiigtiir. 60
°C’nin iizerindeki sicakliklarda, gaz iiretiminin yavagladifa ve sonunda da durdugu
g6zlenmistir. Sonuglara gore, pH 7-9 arasinda optimum gaz {iretimi elde edilmigtir.
Karisma oram ve bekleme siiresi lizerine yapilan incelemelerde, artan bekleme
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periyodunda inek gilibresinin miktarin artmast ile biyogaz {liretiminin arttif
gOzlenmigtir. Ancak 14. giinden sonra biyogaz iiretiminde azalma gozlenmistir.
Ayrica, inek giibresi ile suyun 1.5:1 karigma orammmn en uygun oran oldugu
bulunmustur.

Plaza ve arkadaglarmm 1996 yilmda yapmus olduklari g¢alismada, Arjantin’deki
belediyeye ait kati atiklarin kimyasal ve biyolojik olarak &zellikleri belirlenmis ve
anaerobik bozunma siiresince davramglari incelenmistir. Bu atiklarm C:N:P oram
normal bulunmustur. Anaerobik siirecin kararhhg, 18 litrelik kesikli bir reaktorde
incelenmis ve reaktdr, 35+1 °C sicakhkta tutulmugtur. pH, biyogaz iiretimi,
alkalinite ve ugucu yag asit lretimi saptanmugtir. 3. giinde % 39 metan igerigi ile 1 L
reaktSr bagma 1.2 L biyogaz Uretimi gozlenmistir. Sonraki gilinlerde biyogazmn
bilegimi ve tiretimi kararl hale ulagnugtir. Organik asit derigimi 8. giinde 16200 mg
asetikasit/L. degerine yiikselmig, 10. giinde 13000 mg asetikasit/L. degerine hizhca
diigmiigtiir. Bu seviye sonraki giinler siiresince korunmustur.

Han ve arkadaglarmmn 1997 yilinda yapmus olduklari ¢aligmada, sicaklik fazh iki
basamakh iki tane reaktdr sistemi ve tek basamakh bir sistem kullanmuglardir. Bu
¢ahgmada, camur ve atik aktif camur i¢in sicakbk fazhi sistem ile ahgilmug tek
basamakli mezofilik sistemde ugucu katidarm yikim ve biyogaz (lretimi
kargilagtiriinmgtir. Reaktdr sistemlerinin  birinci basamad: termofilik (55 °C )
sicaklikda, ikinci basamaklart da mezofilik (35 °C ) sicaklikda igletilmigtir. Tek
basamakli sistem 35 °C sicaklikda isletilmis ve bu sistemde ugucu katilardaki
azalmanm diigiik olmasi, k6plik olusumu ve patojen miktarmdaki azalmanin diigiik
olmas1 gibi problemlerle karsilagilmistr. Atik aktif camurun az miktarlarm
ekelnmesi ile ugucu katilarm yikim iz azalmistir. Termofilik anaerobik bozunmada,
patojen miktarindaki azalmanmn yiiksek oldugu ve atik aktif gamur i¢indeki karmagik
biyolojik maddelerin hidrolizinin arttif1 bulunmustur. Termofilik bozunmada k&piik
olusumu da kismen azalmgtir. Iki basamakh sistemlerde, 55 veya 35 °C’de igletilen
tek basamakh sistemlere gore organik maddedeki ve ugucu katilardaki azalmanm
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Farkli bekleme stireleri igin tek basamakl sistem
ile iki basamakh sistemlerdeki ugucu katilarin azalmasi incelenmigtir. Tek basamakh
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sistemde, ugucu katilarin azalma hizi 24. giinde % 32’den 40. giinde % 47’ye
artmugtir. iki basamakli A sistemi igin ugucu katilardaki azalma 14. giinde %45°den
28. giinde % 50’ye ve B sistemi i¢in 11. giinde % 34’den 24. giinde %45 degerine
artomgtir. Tek basamakh mezofilik reaktSrden ve iki basamakh sistemin ikinci
basamagindaki mezofilik reaktdrden elde edilen biyogaz; %65-72 metan, %24-27
karbondioksit ve %2-5 azot igermektedir. Iki basamakh sistemin ilk basamagmdaki
termofilik reaktdrden elde edilen biyogaz; %64-68 metan, %27-30 karbondioksit ve
%3-5 azot igermektedir. iki basamakh sistemde tek basamakh mezofilik reaktore
gore elde edilen metan iiretim hizi yaklagik olarak %30-100 daha fazladir. Bununla
birlikte, her iki sistem i¢in de gram ugucu katilardaki azalma bagina metan firetimi
yaklagik olarak 0.5 litre’dir. Birinci termofilik basamaklarda olusan ugucu yag
asitleri yaklagik olarak 800-2200 mg/L. arasmda bulunmus olup, ikinci mezofilik
basamaklarda ve tek basamaklh mezofilik angerobik bozunma sisteminde olugan
ugucu yag asitlerinin miktar: yaklagik olarak 200 mg/L olarak bulunmustur. Sonug
olarak, sicaklik fazh sistemlerde termofilik bozunmanin avantajlar;; ugucu katilarn
bozunma hizinin yiiksek olmasi, patojen miktarmdaki azalmanin daha yiiksek olmasi
ve kopiik olusumunun azalmasr’dwr. Mezofilik bozunmanmn avantajlar1 ise, olusan
ugucu yag asitlerinin miktarmin disiik olmasi ve bozunmus ¢amurun kokusunun
daha hafif olmasi’dir.

Mandal ve arkadaglarmin 1997 yilinda yapmug olduklari ¢absmada, farkh atik
maddeleri ( farkh hayvan digkdar, farkh mutfak atiklari, farkl atik cigekler vb.)
kullamlmig ve bunlarin biyogaz tretim kapasiteleri 37 °C sicaklikda kargilagtirmal
olarak caligilmistir. 300 mL’lik farkli atikk maddelerden hazirlanan bulamaglar, 90
giin kesikli sistemde fermente olmugtur. Bu siirede farkh hayvan atiklan ile yapilan
caliymada, at digkismin diger hayvan digkilarina gbre biyogaz iiretim kapasitesinin
daha yiiksek oldugu bulunmustur. Farkh hayvan diskilarmin biyogaz {iretim
kapasitelerinin dereceleri; inek digkisi< manda digkisi< hayvan digkilarmin karigmmi<
deve diskisi< at diskisi olarak bulunmugtur. 90 giinde inek digkisi ile karigtirlan
mutfak atiklarmm biyogaz diretim kapasiteleri kargilagtrildiginda da, inek diskis: ile
karigtirilmig muz kabugu bulamacmm Uretim kapasitesinin diger atiklara gore daha
fazla oldugu bulunmugtur. Farklh mutfak atiklarimin gaz iiretim kapasite dereceleri
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de; portakal kabugu< mutfak atiklarinin karisimi< ¢ay yapraklari< patates kabuklari<
muz kabuklar1 olarak bulunmugtur. Portakal kabuklarimin bu kadar diigiik ¢ikmasinm
nedeni toksik 6zelliinden olabilir. 90 giinliik bir bekleme siiresinde inek digkis: ile
kanigtirilan atik ¢igeklerin biyogaz tiretim kapasite dereceleri de; ay¢icegi< mevsim
gicegi< atik ¢igeklerin kangimi< kadife gigegi< modar ¢igegi olarak bulunmustur.
Tim gruplar iginde at digkisim biyogaz liretim kapasitesinin en yiiksek oldugu

bulunmugtur.

Raynal ve arkadaglarmmn 1997 yiinda yapmus olduklart c¢abgmada, sebze kati
atiklarmin bozunmas i¢in uygulanan iki basamakl fermentasyon siirecinin verimi ve
uygulanabilirligi arastirilmgtir. Farkh sebze substratlar1 (patates kabugu, yesil salata
yapraklari, havug ile kangms yesil bezelye ve elma pargalar)) kullamlmigtir. 35
°C’de siireg verimi lizerine pH, yiikleme hiz1 ve hidrolik bekleme siiresinin etkisi
incelenmigtir. Ortalama degerlerde, elma pargalari hari¢ difer substratlarda,
sivilagtirma basama@i boyunca hidroliz verimi %80’in iizerinde olmustur. Ayrice,
ortalama degerlerle yapilan son c¢alismada yiikleme hizi igin 4 g KOI L'giin™ ve
hidrolik bekleme siiresi i¢in 17 giin degerine yakmn degerde ¢alisilmug ve tiim organik
maddenin uzaklagmas: %87 olarak bulunmustur. Birinci deneyde, 4 g KOI L™giin™
sabit besleme hizinda hidroliz verimi iizerine pH’m etkisi substratin seyreltilmesi ile
saglanarak ¢ahgiimistir. pH degeri 6.5°de yapilan ilk testte, metan fermentasyonunun
inhibisyonundan dolayr dort hidrolitik reaktSrde de hidroliz uygun olmamustrr.
Burada, ugucu yag asitleri lizhica azalmig ve pH artmasma yol agmistir. Metan
fermentasyonunun inhibisyonundan sonra, pH 5.5 degeri elde edilmistir. ikinci
deneyde, birinci deneydeki pH ve bekleme siireleri sabit tutularak reaktSriin
performans: Gzerine substrat seyrelmesinin azalmasnm birinci deneye gére artan
yiikleme hizlarma etkisi incelenmigtir. Son deneyde substrat seyrelmesinin azalmasi
ile ylikleme hizi artmugtir. Fakat buradaki problem, patates ve salata atiklan i¢in
olusan bozunma ortaminda kangtrma ve pompalamadaki kargilagilan zorluk
olmustur. Patates kabuklar ile yapilan birinci deney, pH 5.5 ve yiikleme 4 g KOI L-
lgtin™ hizinda baglatilmgtir. Metan fermentasyonu inhibe olmug ve ugucu yag asitleri
11.47 g/ maksimum degerine ulagmistir. Biyogaz igerifi %23 metan ve %75
karbondioksit olarak bulunmugtur. Bu da metanojenik aktivitenin diiglik oldugunu
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gostermektedir. Hidroliz hizi 1.62 gpKOIL'giin ve hidroliz verimi %77.7 olarak
bulunmugtur. Ikinci ¢alisma siiresince, asidifikasyon hizinda %11, hidroliz veriminde
%13, ugucu yad asit konsantrasyonunda %79, yiikleme hizmda %60 artis olmug ve
KOI’nin azalmas1 %38.1 olarak bulunmugtur.

Hammad ve arkadaglarmm 1998 yihinda yapmug olduklari ¢ahgmada, metan {iretimi
i¢in farkli hayvan giibreleri kullamlmgdir. Uretilen biyogaz igindeki metan yiizdesi
%57-65 olarak bulunmustur. Sicakhfin artmas: ile biyogaz miktarmin ve metan
yiizdesinin arttifi gOriilmiigtiir. [7 °C’nin altmdaki sicakhklarda ve 38 °C’nin
{istiindeki sicakhklarda gaz tiretiminde azalma gbzlenmigtir. Tiim atik gegitleri igin
optimum sicakhk yaklagik olarak 35 °C olarak bulunmustur. Sonuglarda, metan
iiretimi i¢in sifir giibresinin en iyi hayvan atif1 ve zeytin {iriinii atiklarin en iyi atik
oldugu bulunmustur. Biyogaz lretim verimi yiiksek olan bazi atiklardan elde edilen
biyogazin metan yiizdesinin diistik oldugu saptanmigtir. Buna C/N oranmnm etki ettigi
diistiniilebilir.

Iglesias ve arkadaglarmm 1999 yilinda yapmus olduklart ¢alismada, gehirsel kati
atiklar kullamlmig ve deneyler, 36 + 1 °C’de 151k gegirmeyen mat bir reaktérde
yaptimigtir. Cahgma (i basamakta gerceklestirilmigtir. Birinci basamakta, sehirsel
kat1 atgin 48.5 kg’1 pilot tesise konulmustur (1. hiicre). Atiin bozunma fazlan
izlenmis ve metanojenik fazm 264 giin sonra olustufu saptanmustrr. Ikinci
basamakda, birinci basamakda bozunmus olan atigm tlizerine 66 kg. yeni sehirsel
atik eklenmigtir (2. hiicre). Bes ay sonra, biyogaz firetimi tekrar minimum oldugu
zaman c¢ahgmanmn bu basamagi da sonlanmustir. Uglincli basamakda, Snceki iki
basamakta bozunmus olan atifm {izerine 59 kg. yeni gehirsel atik eklenmistir (3.
hiicre). .ikinci ve {liglincli basamakda, atik daha hizh bozunmug ve metanojenik faz
daha erken olugmustur. Ikinci basamakda 20 giinde %55 CHy, tiglincli basamakda
30 ginde %50 CH; degerine ulagiimigtir. Siiziintli her i¢ hiicrede de farkh
bilesimdedir. Bilegimler arasindaki en biiyikk fark birinci ile diger iki hiicre
arasmdadir. Birinci hiicrede baglangicta siiziintiintin KOI’si ¢ok yiiksektir. KOI
degeri, 150 giin icinde yaklagik olarak 40 g O,/L degerine kadar hizla azalmgtir.
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KOI degeri, 264. giine kadar kararh bir halde kaldiktan sonra, 375. giine kadar
yaklagik olarak 2 g Oo/L seviyesine diigmiistiir. Ikinci hiicrede, baslangigtaki KOI
degeri yaklagik olarak 23 g O,/L olup, deneyin sonunda yaklagik olarak 1.5 g O,/L
degerine diigmiistiir. Uglincii hiicrede, baglangigta 9 g O,/L olan KOI degeri deneyin
sonunda ikinci hiicrenin degerine diigmiitiir. Ug hiicrede de baglangig KOI degerleri
olduk¢a farkli olmasma ragmen son deferler hemen hemen aymdir. Ancak, birinci
hiicrede son depere gelinme stiresi diger ikisinden uzundur. Son KOI degerleri
stiziintiideki ¢6ziinemeyen organik maddelere karsihk gelmektedir. Her ii¢ hiicrede
tiretilen stizintiideki ugucu yag asitlerinin derigimi, KOI dekine benzer davrams
gostermektedir. Siiziintlinlin pH degeri, hiicrelerdeki ugucu yag asidi degerleri ile
orantthdrr. Ikinci ve figtincti hiicrede, siiziintiideki yaj asidi derigimlerinin diigiik
olmasmdan dolay1 pH degeri nétrale yakin bir degerdir. Birinci hiicrede, giiglii asidik
degerlerden dolayr pH dederi deney siiresince farkhlik gostermistir. 40-300 giin
arasinda pH 5.5-6.5 arasmmda degismektedir. Birinci hiicrede alkalinite deneyin
baslangicinda yiiksek olup yaklagik degeri 14 g/L iken yaklagik olarak 5 g/L degerine
kadar diismiigtiir. Ikinci hiicrede alkalinite 8.77 - 6.5 g/L arasmda ve figiincii hiicrede
12.64-6.86 g/L arasinda degismistir.

Rao ve arkadaslarnmn 2000 yihnda yapmug olduklart ¢alismada, 240 giin boyunca
oda sicakhg: sartlar altinda (26 + 4 °C) gehirsel atiklarin kesikli fermentasyonunu

incelemislerdir. Sehirsel atigm teorik biyogaz tiretim potansiyeli, 0.661 m’/kg ugucu
kat1 olarak bulunmugtur. Sehirsel atikdan ve diger kat1 atik tiplerinden elde edilen
deneysel ve teorik gaz verimleri kargilagtirimustir. 2 L’lik aymt hacimde ve aym
toplam kat1 derisiminde (32.4 g/L) bes tane biyoreaktor kullamtmustir. [k dort
reaktdr gehirsel atikla, begsinci reaktdr de sigr glibresi ile beslenmigtir. Teorik
biyolojik olarak bozunabilen substrat derisimi ve teorik biyogaz {iretimi igin
matematiksel model geligtirilmigtir. Teorik biyoenerji verimi, substratin teorik
anaerbik biyolojik bozunabilirligi ve tlim biyoprosesin doniigiim verimi sirasiyla
18.145 kj/kg ugucu kati, 89.79 ve % 95.44 olarak bulunmustur. Substratdaki toplam
ugucu maddelerin déniisiimii % 76.26 ve toplam biyogaz verimi 0.564 m*/kg ugucu
kati olarak bulunmugtur. Sehirsel ¢dpten kg kuru madde bagma elde edilen toplam
biyogaz verimi 0.5 m® ve biyogazm ortalama metan icerigi %70 (bacimce) olarak
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bulunmustur. Sehirsel atiklardan elde edilen biyogaz verimi ve biyogazin metan
icerifi meyve ve sebze atify, tarimsal atiklar ve sifir glibresinin substrat olarak
kullamldip: diger caligmalarla kargilagtirilons ve biyogazin metan igerifin en
yiiksek gehirsel atiklarda ¢iktig: goriilmiigtiir. En yiiksek biyogaz veriminin tarmmsal
atiklarda, en diigiik verimin ise sigir giibresinde ¢iktigi goriilmiigtiic. Sehirsel
atiklardan elde edilen biyoenerji verimi 27.452 kj/m’ biyogaz ve toplam biyogaz
verimi de 0.500 m’/kg toplam kat: olarak bulunmugtur. Elde edilen biyogaz verimi
sigir giibresinden daha yiiksek ¢ikmmgtir. Sonug olarak sehirsel atigm biyogazlagtirma
islemi igin yitksek potansiyelli bir biyoenerji kaynag: oldugu goriilmiistiir.

Kalia ve arkadaglarmm 2000 yiinda yapmus olduklari ¢ahgsmada, mezofilik ve
termofilik sartlar altinda muz kabufunun iki asamali anaerobik bozunmas
cahgiimgtr. Her iki sicakhk araligmda ve farkh substrat derigimlerinde biyogaz
verimleri ve metan verimleri kargilagtiriiomgtir. Mezofilik sartlar altndaki biyogaz
verimi, %2-4 toplam kati beslemesi i¢in 267-271 L/kg toplam kat: beslemesi;
termofilik sartlar altindaki biyogaz verimi, %2-8 toplam kat1 beslemesi i¢in 212-229
L/kg toplam kati beslemesi olarak bulunmasma ragmen, termofilik sartlardaki
bozunma hiz1 mezofilik sartlardakine gore 2.4 kat daha hizh oldugu saptanmugtir.
Metan veriminin her iki sicaklk arahfinda da %2 toplam kati beslemesi igin
maksimum oldugu bulunmustur. Muz kabufu bulamacinda toplam kat:1 derigimi
arttifinda biyogaz verimi %40-50 azalmaktadir. Termofilik sartlar altindaki metan
veriminin mezofilik sartlardakine gére %13-16 daha az oldugu saptanmigtir. Bununia
birlikte, inkiibasyon periyodu termofilik sartlarda 24 giin olmasma karsihk mezofilik
fermentasyon i¢in maksimum biyolojik bozunma siiresi 57 giindiir. Biyogazin metan
ig:en'ginin %59-79 arasmda oldugu goriilmiistiir. Organik katilarda %45-50 azalma ve
KOI’de %40-55 azalma gdzlenmigtir, Muz kabugu %15 lignin igermektedir. Muz
kabugu lifli yapisindan dolayiaslinda metan firetimi i¢in ¢ok uygun degildir. Buna
ragmen, bu caligmada ligno selillozik lifli atik maddelerin  biyolojik olarak
aynigabilecedi goriilmektedir. Bu da o6n iglemler ve sicaklbk ¢ahsmalarmdan
kaynaklanmms olabilir.
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Sharma ve arkadaglarimin 2000 yiinda yapmis olduklar1 ¢aligmada, substrat olarak
sebze ve meyva atiklari kullamlmis ve anaerobik bozunmanin daha etkin olmasi igin
aktif ¢amur ile kargtirilmglardir. Bu c¢ahsmada, farkli besleme hizlan ve farkh
hidrolik bekleme siirelerinde siirecin verimi incelenmigtir. Deneyler siiresince
sicaklik 37 = 4 ©C’de sabit tutulmustur. Toplam ugucu yag asitleri i¢in reaktsr
boyunca farkli degerler kaydedilmistir. Reaktdriin {ist kismindan alt kismina dogru
ugucu yag asitlerinin derigiminin azaldif: goriilmiigtiir. pH reaktér boyunca sabittir.
Proses siiresince {iretilen organik asitlerin tampon olusturmasi nedeniyle alkalinitede
de reaktér boyunca degisim gézlenmemigtir. Reaktdr igerisinde toplam katilarda da
baglangic periyodu siiresince herhangi bir heterojen dagilm g&zlenmemigtir.
Baglangi¢ periyodu siiresince hidrolik bekleme siiresi (reakt6r i¢inde substratin
kalma siiresi ) 33.7 giindiir. Reaktdr, yatigkm kosullara ulagtifi zaman (biyogazn
bilesimi ve giinliik iiretim sabit oldugu zaman) iki bekleme siiresinde (swrasiyla
33.7giin ve 22.5 giin) calilmustir. Besleme kansmm ve aktif camurun her ikisinin de
toplarh kati derisiminde bir azalma kaydedilmigtir. Igletme siiresince toplam
katilardaki azalma, ugucu katilarn biyolojik bozunmasma baghdir. Besléme
stogundaki ve aktif ¢amurdaki KOI derisimleri, yapilan g¢aliymalar stresince
farkhliklar ~ gOstermigtir.  Substrat  metabolizmasinda  bakteriyel niifusun
performansinin artmas: nedeniyle, yatigkin hal boyunca ugucu katilarda ve toplam
KOI’de olduk¢a yliksek azalma kaydedilmistir. Yatigkm sartlar altinda yapilan iki
cahisma i¢in ugucu katilarda ve KOI’de farkh degerler kaydedilmistir. Bekleme
stiresi arttikga substrat daha fazla bozunacag: igin ugucu katilardaki ve KOI’deki
azalmalar daha yiiksek gikmugtir. Aym: bekleme stirelerinde farkh deneysel periyotlar
siiresince glinliik gaz {iretimleri kargilastmlimustr. Baglangic periyodunda aym
bekleme siiresinde CO, ile CH; kargilagtinldiginda CO,’de daha az artis
gozlenmigtir. Bekleme siiresinin azalmas: ile giinliik metan ve biyogaz firetimi
artmigtir. Bunun nedeni, bu parametreler reaktdre giinliik beslenen substratin miktar:
ile smrlanmuglardir. Kisa bekleme siiresinde zaman kisitlayici oldugu igin gaz
firetimi daha diigiik olmaktadir. Uzun bekleme siiresinde (33.7 giin), reaktore
beslenen ugucu kat1 kiitlesi bagma biyogaz tiretimi kisa bekleme siiresine(22.5 giin)
nazaran daha yiiksektir. Bununla beraber bekleme siiresinin kisalmasi metan
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veriminde bir azalmaya yol agmaz. Bu yiizden ekonomik olmasi dolaysi ile de siire¢
kisa bekleme siiresinde isletilebilir.

Tekin ve arkadaglarmm 2000 yilmda yapmus olduklari ¢aliymada, substrat olarak
zeytin yapragi kullanlmugtir. 37 °C’de 1 L’lik ¢ahgma hacimli anaerobik reaktorler
kullanilarak su ile zeytin yaprag1 karigim ile elde edilen bulamagdan biyogaz {iretimi
aragtirilmistir. Yerel atik gdbmme alanlarindan elde edilmis olan kiiltiir, baglangigta
37 °C sicaklikda 10 giin iginde %10 kat1 igeren bulamaca uyarlannustir, Daha sonra,
kesikli ve yar1 stirekli cahigan reaktdrlerde anaerobik gartlar altinda bozunmalar:
saglanmigtir. Biyogaz Uretim hizi, yar siirekli bozunma periyodu siiresince hidrolik
bekleme siiresi ve bulamag icindeki toplam kati derigimlerindeki degisimler ile
tanimlanmustir. Kesikli anaerobik bozunmada, %S5, 10 ve 15 toplam kati
derigimlerinde ¢aliilmigtir. Toplam biyogaz iiretim lz1 ve gazm bilegimi giinlitk
kaydedilmistir. Yan slirekli anaerobik bozunmada, iki tane deney seti
olusturulmugtur. Birinci sette, bekleme siireleri degistirilerek toplam kati igerigi
%10°da tutulmustur. Ikinci denmey seti de, kesikli ¢aliymada tammlanan benzer
bulama¢ hacimleri ile toplam kat:1 icerifi degistirilerek 30 giinliik sabit bekleme
stiresinde yiiriitiilmiigtiir. Bozunmanm ilk 10 giiniinden sonra, 25. giine kadar metan
Uretimi lstel olarak artmms ve duraklama fazina ulasilmigtir. Bulamacin pH’1
baglangic deferi olan 6.0’dan maksimum metan Uretim hizinda 7.0-7.5%¢
yiikselmigtir. Metan {iretim hizi ve biyogazin bilesimi, kesikli bozunma siiresince
herbir toplam kat1 igerigi icin zamanm bir fonksiyonu olarak belirtilmis ve en yiiksek
tirtetim hiz1 ile metan igerifinin en disiik derisimdeki substrat bulamacindan (%5)
elde edildigi g6rillmiistlir. Yan siirekli ¢aligan sistemde yapilan iki deney setinde
toplam kat1 ve bekleme sliesi igletme parametreleri optimize edilmistir. Bozunma
stiresince her iki sette de pH degeri 7.0 civarinda sabit tutulmugtur. Biyogaz bilesimi
ve iliretim hiza ilizerine baslangic substrat derigiminin ve hidrolik bekleme siiresinin
etkisi incelenmigtir. Maksimum hiz, giinde L reaktér hacmi bagmma 0.70 L biyogaz
olarak bulunmugtur. Bu da, reaktdre eklenen g kimyasal oksijen ihtiyaci bagmna 0.08
L biyogaz verimi ile %10 toplam kat1 ve 20 giinliik hidrolik bekleme siiresine
kargilik gelmektedir. Maksimum metan igerigi, yar stirekli bozunma siiresince %10
toplam kat1i ve 20 gilinlik bekleme siiresinde yaklagtk olarak %80 olarak
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bulunmugtur.  Kesikli ve yar siirekli ¢galiymalarin her ikisi icin de elde edilen
biyogazin metan igerigi, sonug olarak %75-80 arasinda bulunmustur.

Ozkaya ve arkadaglarmm yaprus olduklan ¢ahsmalarinda, Istanbul’un {i¢ tane atik
aktarrm bolgesinden alnan gehirsel kati atik @rneklerinin biyokimyasal metan
potansiyellerinin Slgiilmesi, (iretilen metan veriminin &lgtilmesi ve 1 g. KOI
uzaklagmas: ile metan iiretimi arasindaki iligkinin saptanmasi amaclanmgtir. Sehirsel
kat: atigmm 1 grammn (kuru agrhk) metan potansiyeli organik kismuna biyokimyasal
metan potansiyeli testinin uygulanmas: ile elde edilmigtir. Halkali, Yenibosna ve
Baruthane transfer bolgelerinden alinan kati atik 6rneginin 10 gramm (kuru agirlik)
icin metan {iretim hizlarn bulunmustur. Baruthane, Halkali ve Yenibosna transfer
bblgelerinden alinan kati atifin 10 gramu igin metan {liretimi swrasiyla 2.57, 3.31 ve
3.72 olarak bulunmugtur. KOI uzaklagmas: birinci mertebe kinetige uymaktadir. 1 g.
KOI uzaklagmas igin gerekli olan metan {iretim hizinda egimler Baruthane, Halkal
ve Yenibosna aktarim bolgeleri i¢in swastyla 260, 340 ve 354 mL olarak
bulunmugtur. Odayeri atik géomme sahasinda toplanmig kati atiklarm organik
kismimin biyokimyasal metan potansiyeli yaklagtk 320 ml. CH4/g. kuru kati: atik
olarak bulunmustur. Sonuglara gore Istanbul’un kat1 atiklarmdan gtinde 1.1%10° m®
CH, tiretilebilecegi goriilmistir.

Sosnowski ve arkadaglarmm 2002 yilnda yapmug olduklari ¢ahsmada, lagm suyu
camuru ve evsel kat1 atigm organik kismi substrat olarak kullamimgtir. Substratlarin
termofilik ve mezofilik gartlar altinda es fermentasyonunun etkileri aragtinlmigtir. Es
fermentasyonun; potansiyel toksik bilesenlerin azalmasi, besinlerin dengesinin
diizenlenmesi, mikroorganizmalarmin kot etkilerinin azalmasi, ¢oziinebilir organik
maddenin yiikiinlin artmasi, biyogaz veriminin artmasi, hijyenik stabilizasyon ve
stire¢ termofilik sartlar altinda gahsirken bozunma hizmin artmasi gibi tstiintikleri
vardir. Birinci deneyde ilk camur ve aktif camur 40 dm>’lik bir biyoreaktdre
beslenmis ve termofilik olarak isletilmistir. Ikinci es fermentasyon deneyi, benzer
biyoreaktorde lagim suyu ¢amuru (%75) ve evsel kati atigm organik kesrinin (%25)
bir karigim ile yiiriitlilmiigtlir. Difer tic deneyde (3 ve 4, 5) termofilik (56 °C) ve
mezofilik (36°C) sartlar altndaki metan fermentasyonu siirekli karigtirmah tank



biyoreaktorde ¢ahsihmstir. Ugiincti deneyde substrat olarak sadece evsel kat1 atigm
organik kismm, dordiincii deneyde lagim suyu ¢amuru ve besinci deneyde lagim suyu
camuru ve evsel kati atigm organik kismnm bir kangmu kullambmgtir. Tiim
deneylerde biyogaz igerifi ve verimlilidi, pH, toplam ¢ozlinmiis ve ugucu Kkatilar,
gamur ve evsel kat1 atifin organik kisminin elementel analizi (C, H, N, S), toplam
organik karbon, toplam alkalinite ve ugucu yag igerigi saptanmstir. Lagim suyu
camuru ve evsel kati atigm organik kisthinin elementel analizi kargilagtirilmg ve
¢amurdaki azot igerigi evsel kat1 atifin organik kismindan daha yiiksek ¢ikmugtrr.
Bundan dolay: es fermentasyonun metan verimine etki ettigi goriilmiigtiir. Biyogaz
icindeki metan igerigi yaklagtk %60 olarak bulunmugtur. Biyogaz verimliligi, 0.4-
0.6 dm® /g. ugucu kat1 olarak bulunmustur. Lagm suyu ¢amurunun bozunmasmmn
ilk basamaginda olusan biyogaz hacmi, lafim suyu ve evsel kati atiin organik
kisminin  kanisimindan olugan biyogaz hacminden daha yiikksek bulunmusgtur.
Bozunmanin iki hafta sonrasinda her ikisinde de olusan biyogaz Uretimi egit
olmugtur, Sonunda, lagim suyu ¢amuru ve evsel kati atifin organik kisminm
karigimindan {iretilen biyogaz hacmi, sadece lagim suyu g¢amuru kullanilaninkinin
yaklagik olarak iki katma ulasmustir. Ikinci deneyde, besleme stogundaki ¢oziinebilir
organik maddenin fazla yiiklenmesinden dolay, fazla miktarda biyogaz tiretilmis
olabilir. Biyogaz icindeki metan icerii de bu periyot icerisinde asidojenik fazda
%15’den %75%¢ (hacimce) artmugtir. Karbondioksit igerifi de %80°den %20’ye
(hacimce) azalmstir. Evsel kat1 atigin organik kismu i¢in elde edilen teorik metan
verimi (0:300 gCH,/g.ugucu kati), lafim suyu igin elde edilen verimden (0.242-0.273
gCH4/g.ugucu katr) daha yitkksek bulunmustur. Lagim suyu ¢amuru ve evsel kati
atiklarm organik kismmin kangmindan elde edilen teorik metan verimi (0.288
gCHu/g.ugucu kat1), sadece lagim suyu ¢amuru kullanildifindaki verimden ¢ok az

yiiksek bulunmugtur.
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4 MATERYAL VE YONTEM

4.1 Deneylerde Kullanilan Kat1 Atiklarin Bilegimi ve Ozellikleri

Calismada kullamlan hammadde, yemek ati1 ve anaerobik Sziimleyici karigimdir.
Yemekhane atklart, Gazi Universitesi Mihendislik-Mimarhik  Fakiiltesi
yemekhanesinden ve anaerobik ozimleyici ise, ASKi’nin aritma tesisi
laboratuarlarmdan sa§lanmustir. Artma igleminden elde edilen ¢amurun septik
kogullar olugsmasmnin engellenmesi, patojen miktarimn ortadan kaldiriimasi ve eldeki
camurun hacminin azaltilmas: amaci ile ¢amura anaerobik 6ziimleme (anaerobic
digestion) uygulanir. Yemek atiklarmmn ve bu kosullar altindaki anaerobik
Sziimleyicinin zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Yemek ati1 ve anaerobik dzfimleyicinin &zellikleri

Yemek atif Anaerobik

Oziimleyici
Kat1 madde igerigi, % 26,80 3,70
Ucucu kat1 madde icerigi, % (kat1 bazda) 95,30 45,0
Karbon igerigi, % (kat1 bazda) 31,20 -
mg NH;-N/kg 7636,36 -
mg TKN/kg 10181,8 -
mg Org.-N/kg 2545.,44 -
C/N orani 30,65 -
KOI, mg O,/1. g kat1 272,27 -
pH 6,75 7,30
Asetik asit miktar, mg/ g kat1 25,09 -

Deneylerde Kullanilan Aletler
e Sicakhk denetimi ve karigtirma; Calkalamah su banyosu (Simsek Laborteknik)

¢ pH 6lgtimii; pH metre (NEL markali pH 900 model)
eGaz analizi; (Autofim markali, Gas monitoring flame ionization monitor type
47720, Telegan)



4.2 Yemek Atigimn Hazirlanmasi

Bu ¢aliymada, hammadde olarak yemek atig kullamlmugtir. Yemek atiklar, Gazi
Universitesi  Miihendislik-Mimarlik ~ Fakiiltesi ~yemekhanesinden  saglanmustir.
Ortalama bir bilesim elde etmek iizere bir hafta boyunca her giin atiklar toplanmug
ve toplanan atiklar deneyler baglayincaya kadar derin dondurucuda saklanmugtir.

Atiklar, pargalayicidan gegirilmeden 6nce kemik ve gekirdek gibi sert ve homojenligi
bozacak kisimlari g¢ikartilmigtir. Deneylerde kullamlmak {izere yemek atiklari,
pargalayicidan gegirilerek belli bir par¢acik biiyiikliigiine getirilmis ve ¢ok iyi bir
sekilde kangtirilarak homojen olmasi saglanmugtir. Atiklarin  pargalayicidan
gegirildikten sonraki goriintiisii $ekil 4.1°de goriilmektedir. Homojen hale getirilen
atik kiimesi 3.150 mm ¢aph elekten gegirilmistir. Box- Wilson deneysel tasarim
yOntemine gore belirlenen atik miktarlari, homojenlik saglamak iizere atik kiimesinin
her yerinden alnarak erlenlere koyulmustur. Erlenlerde belirlenen kati madde
oranlarimn saglanmasi igin, gerekli olan su miktarlari da erlenlere eklenmis ve iyice
kangtirilarak bulamag haline gelmesi saglanmugtir.

i I
Sekil 4.1. Yemek atiklarimin pargalayicidan gegirildikten sonraki goriintiisii
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Sekil 4.2. Yemek atiklarinin anaerobik antimdan sonraki goriintiisii

4.3 Deney Diizenegi

4.3.1 Reaktor

Deneylerde, herbiri 250 mL hacimli 20 tane cam reaktdr kullanilmig ve kesikli
sistemde ¢aligiimugtir (Sekil 4.3).

Anaerobik oziimleyici igerisindeki metan iireten bakteriler, sicaklifa oldugu kadar
wiga kargida duyarhdir. On ¢aligmalarda yaptigimiz gozlemlerimizde, aksamlari
daha fazla gaz hacu olugmasi bunu dogrulamaktadir. Bu yiizden, reaktorlerin dig
ylizeyi siyah cam boyastyla boyanmug ve 3 saat 105 °C sicakhktaki etiivde tutularak
boyanin daha dayanikh olmas: saglanmugtir.

Anaerobik sartlarin saglanmas: i¢in, organik kat: atiklar reaktorlere yerlestirildikten
sonra reaktdrlerin a3z kapatilarak hava girigi engellenmistir.
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4.3.2 Baglanti elemanlan

Reaktorlerin gaz toplama biiretlerine ve gaz toplama biiretlerinin seviye siselerine
baglantisii saglamak tizere silikon-kauguk hortumlar kullamlmugtir. Daha dayamkh
olmasi ve sizma yapmamasi gibi nedenlerden dolayi, silikon-kauguk hortum tercih
edilmigtir. Hortumlarm, tiim deney sisteminde esit uzunlukta olmas saglanmustir.

Deneylerde; ornek alnmasi, gerektigi durumlarda ortama anaerobik &ziimleyici
eklenmesi ve ortamin pH’mmn &lgiilmesi srasinda, ortamda olusan gazin sistemden
uzaklagmamas: igin reaktdr ¢ikilarina iki yollu musluk koyulmustur. Ayrica, hem
gaz toplama biiretlerinin seviyelerinin ayarlanmas: ve hem de biiretlerden analiz icin
gazlarin alnmasm saglamak tizere bilretlerin alt ve iist ¢ikigina birer tane ii¢ yollu
musluk koyulmugtur (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. Deney Diizenegi
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4.3.3 Gaz toplama sistemi

Atiklarin anaerobik aritim siiresince olusan gazin toplanmasi igin, 1 L hacimli
dereceli biiretler kullanilmugtir. Biiretlerin igine yer degistirme sivist olarak civa
kullanilabilir. Ancak civa pahali bir madde oldugu i¢in gazin toplanmasi igin biiret
icinde, sulu Na,SO; — H,SO4’in doygun ¢dzeltisi kullamlmugtir (Standart Methods).
Hortumlar araciify ile biirete gelen gaz, bu ¢ozelti doygun oldugu igin ¢dzelti
igerisinde ¢bziinmeyip, ¢Ozeltinin st kisminda toplanmaktadir. Seviye sigesinin
asagi-yukari haraketi ile de biirete gelen gazin hacrm okunmustur. Gaz toplama
diizenegi, Sekil 4.4’de gosterilmistir.
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5 1. Reaktor

2. Calkalamali su banyosu

3.Gaz toplama biireti

4. Seviye sigesi

5. Silikon-kauguk
hortum

6. Ug yollu musluk

7. iki yollu musluk

Sekil 4.4. Deney diizenegi
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4.4 Deneysel Parametrelerin Belirlenmesi

Calismada; biyogaz tiretimi, KOI’deki % azalma ve asetik asit iiretim hizina pH , kat1
madde oram ve sicakhgm etkisi incelenmis ve deneyler, Box-Wilson deneysel
tasarim y&ntemine gore tasarlanarak Essential Regression Istatistiksel paket programu
ile bu parametrelerin optimum degerleri bulunmustur. On ¢alismalardaki elde edilen
degerlerle literatiir degerleri kargilagtirilarak sicaklik, pH ve kati madde oram igin
¢aligma araliklar1 belirlenmigtir.

4.4.1 Sicakhk

Mikroorganizmalarin biiyiimeleri direk olarak sicakha bagh oldugu i¢in, metan
iireten bakteriler sicakliktan oldukg¢a etkilenirler. Bu yiizden bu gahigmada, sicakhk
parametre olarak segilmistir. Literatiir ¢aliymalar1 ve 6n ¢ahsmalar dogrultusunda
34°C-38°C sicakhk araliginda gahgilarak, mezofilik sartlar saglanmustir. Deneylerde
sicaklik denetimi saglamak i¢in sicak su banyosu ve sicaklik denetimli manyetik
kanstiric: kullamlarak, sicaklik mezofilik sartlarda tutulmustur (Sekil 4.5).

442 pH

Anaerobik fermentasyonu kontrol eden en onemli faktorlerden birisi de ortam
pH’idir. Siirecin gelisimi agisindan pH’mn optimum kogullarda tutulmas: énemlidir.
Bu yiizden c¢ahgmalarimizda, pH da bir parametre olarak secilmistir. Literatiir
¢absmalart ve ©On cahsmalar dogrultusunda pll-6,0-7,0 araliginda calisilmugtir.
Deneyler srrasmda pH &lglimleri, NEL markali pH 900 model bir pH metre
kullanilarak saglanmugtir. Deneylerde, ilk saatlerde pH ¢ok hizli bir sekilde diigtiigii
i¢in aktiviteyi diisiirmektedir. Bu yiizden birinci saatte reaktdrlere sitrik asit tampon
¢ozeltisi eklenmistir.

Sitrik asit tampon ¢dzeltisi: 1 M sitrik asit ¢dzeltisi hazirlanir. Bu ¢6zeltiden 5’er mL
alimp 1 M NaOH ile her bir deney 6rnegi i¢in istenen pH’lara ayarlanur.
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4.4.3 Kati madde oram

Biyogaz tretiminde kullamlan organik atiklarm kati madde igerikleri, optimum
biyogaz {iretimini ve biyogaz igerisindeki metan yiizdesini biiyiik oranda
etkilemektedir. Bu yiizden kat: madde oram da bir parametre olarak segilmistir. Yine
kati madde oram1 da literatiir cahgmalari ve yaptigimz On calismalardan
yararlanilarak % 7-11 arahginda se¢ilmistir.

4.4.4 Bekleme siiresi

Dért giinliik bir bekleme siiresinde ¢aligilmigtir. Dort giinlitk bir bekleme siiresinde
¢ahigmamizin nedeni; ilk yirmi dort saatte aktivitenin yiiksek olmasi, birinci giinden
dordiincii giine kadar aktivitenin yavaglamasi ve dordiincti giinden sonra da
aktivitenin tamamen durmasidir.

4.4.5 Kangtirma

Deneylerde, pH denetimi  yapildi1 i¢in, siirekli karigtirma yapilmasiyla sistemde
oksijen aktarmmn artmasi nedeniyle siirekli karigtirma yerine periyodik karigtirma
yapimustir. Periyodik karigtirma da, reaktoriin iist kisimlarinda birikimi engellemek
ve gazin hortumlara iletimini saglamak i¢in pH denetimlerinden once 5-10 dakika
karigtirma  yapilmugtir. Karnigtirma iglemi ig¢in ¢alkalamali sicak su banyosu
kullamlmugtir.

4.4.6 Parcacik biiyiikliigii

Deneylerde kullamlmak {izere yemek atiklari, parcalayicidan gegirilerek belli bir
pargacik bilyiikliigiine getirilmig ve ¢ok iyi bir sekilde karigtirilarak homojen olmasi
saglannmugtir. Homojen hale getirilen atik kiimesi 3.150 mm ¢aph elekten
gegirilmigtir.
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4.5 Analiz Yontemleri

Analizler Standart Metod’lara gore yapilmustir (Standart Methods For The
Examination of Water and Waste Water, 1989) .

4.5.1. Deneylerde izlenen parametreler

1. Toplam katilar
2. Toplam ugucu katilar

3. Toplam sabit katilar

4. Toplam organik karbon (TOK)
5. pH ve Alkalinite

6. Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI)
7. Amonyak azotu

8. Organik azot

9. Asetik asit tayini

10. Biyogaz

4.5.1.1 Toplam katilar

Bir tartim gigesi almir, duyarh terazide tartilir ve darasi kaydedilir. Tartim sisesi sabit
tartima gelinceye kadar 103°C — 105°C de etiivde tutulur. Desikatérde 20 dakika
sogutulur ve tekrar duyarh terazide tartihr ve darasi kaydedilir. Yemek atigimn iki
ayr1 noktasindan atik Ornegi alnarak tartim gigesine koyulur ve tekrar tartilir.
Bulunan tartimdan dara ¢ikartilarak ornek agirhg (Orl) bulunur. Kati madde
igerigini belirlemek igin tartim gisesi, 103°C — 105°C de 24 saat etiivde tutulur.
Tartim sigesi etiivden alnarak desikatdrde 20 dakika sogutulur ve daha sonra tekrar
tartihr. Bu degerden dara ¢ikartilarak drnek agirligi (Or2) hesaplanir. Asagida yazih
olan formiile gore kat1 madde igerigi hesaplanir.

% KM = 100- [(Or1-Or2) / Or1]1*100
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Burada;

Orl : ilk tartim (6rnek), gr.

Or2: Son tartim (6rnek, etiivden sonra), gr.
% KM: Kat1 madde igerigi

4.5.1.2 Toplam ucucu katilar (Organik madde igerigi)

Bir porselen kroze alir, duyarh terazide tartiir ve daras: kaydedilir. Porselen kroze
sabit tartima getirilmek igin 550 °C-600 °C’ de firnda tutulur. Daha 6nce etiivde
kurutulmus yemek atigmmn iki ayr1 noktasindan atik 6rnegi almarak porselen krozeye
koyulur. Tekrar tartilir ve yapilan tartimdan dara ¢ikartilarak 6rnegin agirhg (Orl)
hesaplanir. Porselen krozeler 550 °C-600 °C” de 3 saat siire ile firinda tutulur. Daha
sonra krozeler firndan ¢ikartilarak desikatorde 20 dakika siire ile sogutulur ve daha
sonra tartibr. Bulunan tartim sonucundan dara gikartilarak ornek agirhg (Or2)
hesaplanir. Or2 degeri, inorganik madde igerigini verir. Orl ile Or2 arasindaki fark
ise organik madde igerigidir.

%0m: [(Or1-Or2) / Or1]*100

Burada;

Orl : fIk tartim (6rnek), gr.

Or2: Son tartim (6rnek, firmdan sonra), gr.
%Om: Organik madde igerigi (%)

4.5.1.3 Toplam sabit katilar (inorganik madde igerigi)

Firinda yakildiktan sonra porselen krozede kalan kisim, toplam sabit katilar:
gostermektedir.

%im = [Or2/ Or1]*100
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Burada;
Orl : ilk tartim (6rnek), gr.
Or2: Son tartim (6rnek, firmdan sonra), gr.

%Im: Inorganik madde igerigi, (%)
4.5.1.4 Toplam organik karbon icerigi

Organik madde muhtevasindan karbon igerigine gegmek i¢in korelasyon katsayisi
R?=0,82 olan bir regresyon denklemi kullanlir (Bayrak¢eken, 1997).

Ct=32V0m
Ct: Toplam karbon igerigi, %
Op,: Organik madde igerigi, %

45.1.5 pH

Deneyler srrasinda pH denetimi, NEL markali pH 900 model bir pH metre
kullanilarak saglanmstir.

4.5.1.6 Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI)

Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), 6rnegin organik madde igerigine esdeger oksijen
miktarimin bir Slgiisiidiir. Organik madde igeren 6rnek, kromik ve siilfiirik asidin
kaynayan bir kargimi ile yiikseltgenir. Ornek, kuvvetli asit g¢ozeltisinde asirt
potasyum dikromat (K,Cr;0) ile isleme sokulur. Ornek igerisindeki organik madde,
esdeger miktarda K;Cr,O;" yi tiiketir. Tiikenen K;Cr,O;" nin miktarmin (organik
madde miktarinin ) belirlenmesi i¢in, artan K,Cr,0O; demir-2-amonyum siilfat (DAS)
ile titre edilir. Boylece, oksitlenebilen organik maddeye esdeger oksijen miktar:
hesaplanir. Organik maddenin oksijeni tiiketme siiresi yaklagik olarak 2 saattir.
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Deneyde kullanilan aletler

15
2
3

Geri sogutucu
500 ml balon

Yeterli giice sahip ceketli 1sitict

Deneyde kullanilan reaktifler

. Standart potasyum dikromat reaktifi, 0,0417 M : 2 saat siire ile 103°C” de 6nceden

kurutulmus primer standart 12,259 gram  K,;Cr,O; saf suda ¢oziilir ve 1000
ml’ye seyreltilir.

. Siilfiirik asit reaktifi: 5,5 gram Ag;SO4 / 1 kg H,SO4 hizinda derisik H,SO4’e

teknik, kristal veya toz Ag,SO; eklenir. Ag;SO4’lin ¢dziinmesi igin 1-2 giin
bekletilir.

. Ferroin indikator reaktifi : 1,485 g. 1,10-fenantrolin monohidrat ve 695 mg.

FeSO4.7H,0 saf suda ¢oziilir ve 100 ml® ye seyreltilir. Bu indikatdr ¢ozeltisi
hazir da satin alnabilir.

Standart demir-2-amonyum siilfat (DAS) titrant, 0,25 M : 98 g
Fe(NH4)2(S04)2.6H,0 saf suda ¢oziilir. 20 ml der. H,SO; eklenir, sogutulur ve
1000 ml’ ye seyreltilir. Bu ¢6zeltinin giinlik standardi, standart K,Cr,O;
¢ozeltisinden asagidaki gibi yapilir.

10 ml standart K,;Cr,0, yaklagik olarak 100 ml’ ye seyreltilir. 30 ml der. H;SO4
eklenir ve sogutulur. 0,1- 0,15 ml (2-3 damla) ferroin indikatorii kullanilarak DAS
titrants ile titre edilir.

DAS titrantinn  0,0417 M. K>Cr,05 reaktifinin hacmi,ml *0,25

molaritesi =

5.

titrasyonda kullanilan DAS hacrm

Civa-2-siilfat : kristal veya toz
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Deneyin Yapilisi

50 ml’ ye seyreltilmig kiigiik 6rnek pargalari, 500 ml’ lik bir balona koyulur. 1 g.
HgSO,, bir kag cam boncuk ve 5 ml siilfiirik asit reaktifi ¢ok yavas eklenir.
Karigtirlarak HgSO4” iin ¢oziinmesi saglanir. Ugucu maddelerin kaybmi azaltmak
igin karigtirthrken sogutulur. 25 mL 0,0417 M K;Cr,07 reaktifi eklenir ve karigtirihr.
Erlen sogutucuya baglanir ve soguk su agilir. Kalan siilfiirik asit reaktifi (70 ml),
sogutucunun agik ucundan eklenir. Siilfiirik asit reaktifi eklenirken siirekli
déndiiriiliir ve karigtirtlir. Geri akan karigimdan yabanci maddeleri uzaklagtirmak igin
kiigiik bir beher ile sogutucunun agik ucu kapatilir ve 2 saat geri sogutucu altinda
kaynatilir. Saf su ile sogutucu sogutulur ve temizlenir. Hacrmnin yaklagik olarak iki
katina saf su ile seyreltilen karigim ile geri sogutucunun baglantis1 kesilir. Oda
sicakhgma sogutulur ve DAS ile agir1 K;Cr,05 titre edilir. 0,1-0.15 ml (2-3 damla)
ferroin indikatdrii kullamlir. Ferroin indikatoriintin miktar: kritik olmamasina ragmen
tiim titrasyonlar i¢in aym hacim kullamlir. Titrasyonun doniim noktasinda mavi-
yesilden kirmizi-kahverengine dogru siddetli bir renk doniiglimii olur. Aym yolla bir
de tamk deney yapilir.

Hesaplama

KOI mgO,/L = (A-B)*M*8000/ mL &rnek

Burada;

A: tanik deney igin kullanilan DAS hacmi, mL
B: ornekli deney i¢in kullamlan DAS hacmi, mL
M: DAS titrantinin molaritesi
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4. 5.1.7 Amonyak azotu tayini

Deneyde Kullanilan Reaktifler

1. Kangik indikator reaktifi: 200 mg. Metil kirmizisi indikatérii, 100 mL %95°lik etil
alkol veya izopropil alkol iginde ¢oziiliir. 100 mg. metilen mavisi indikatori, 50
mL  %95°lik etil alkol veya izopropil alkol iginde ¢oziiliir. Cozeltiler birlestirilir.
Bu ¢6zelti aylik hazirlanir.

2. Sodyum hidroksit-tiyosiilfat reaktifi: 500 g. NaOH ve 25 g. Na,S,03.5H,0 suda
¢ozillerek 1 L’ye tamamlanir.

3. Borik asit ¢ozeltisi: 20 g. H3BO3; amonyak igermeyen suda ¢oziiliir. 10 mL karigik
indikator reaktifi eklenir ve saf su ile 1 L’ye tamamlanur.

4. Standart siilfiirik asit ¢ozeltisi: 0,02 N: 3 mL derigsik H,SO, saf su ile T L’ye
tamamlanarak 0,1 N H,SOs hazirlanir. 0,1 N H,SO; ¢ozeltisinden 200 mL
alinarak saf su ile 1 L ye tamamlanir. Bu ¢6zeltinin 1,0 mL si = 280 pg N'dir.

Deneyin Y. 1

Deneyde, 24 saat 105 °C ’de etiivde kurutulmus 6rnekler kullamlir. Bir miktar drnek
alinarak su ile 300 mL’ye seyreltilir. 50 mL hidroksit-tiyosiilfat reaktifi eklenir. Bu
srrada balonun dibinde bir bazik tabaka olusur. Balon sallanarak karstiriir ve
damitma aygita yerlestirilir. Sogutucunun ucu 50 mL borik asit ¢ozeltisinin igine
daldirilarak yaklagik olarak 200 mL damitma iiriinii toplanir. On damitma ile borik
asit ¢ozeltisinde absorplanan damitma friinii 1-2 damla karigik indikator eklenerek
standart 0,02 N H,SO; ile titre edilir.

Y = alinan g. rnekteki azot miktar1 = harcanan miktar * 280pug N.

Hesaplama

mg NIH;-N/kg _(4-B)x280

g - kuru - ornek
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Burada;
A: Ornek i¢in titrasyonda harcanan H,SO4’{in hacmi, mL
B: Tanik deney i¢in titrasyonda harcanan H,SO,4’{in hacni, mL

4.5.1.8 Organik azot tayini

Organik azot, eksi ii¢ degerlikli oksidasyon kademesinde organik olarak bagh
azottur. Analitik olarak organik ve amonyak azotu birlikte saptanabilir ve ‘Kjeldahl
azotu’ olarak adlandimhr. Kjeldahl azotu ve amonyak azotu saptandiktan sonra
farkindan organik azot hesaplanir.

4.5.1.8.1 Yan mikro Kjeldahl yontemi

Kjeldahl yontemi ile azot tayini, hem arastirma ve hem de endiistri laboratuarlarinda
gok kullamlir. Kjeldahl yontemi, ii¢ negatif basamaktaki azotu saptar. Bu yontemle;

aminlerde, proteinlerde ve amidlerde bulunan amonyak azotlar: tayin edilir.

Yontem, bilesikler igindeki azotun derisik stilfiirik asit ile amonya@a doniistiiriilmesi
ve amonyagmn ortamda amonyum siilfat halinde tutulmas: ilkesine dayanr. Sadece
H,SO; kullanildii zaman tepkime yavas oldugundan, ortama sicakhgi yiikseltmek
ve tepkime hizim arttrmak igin potasyum siilfat, civa-2-siilfat ve selenyum gibi
maddeler eklenir. Ornek bozunmasi sirasinda, civa amonyum kompleksi olugur ve
sonra bu kompleks sodyum hidroksit (NaOH)- sodyum tiyosiilfat (Na;S,03) ile
bozulur. Ozel balon iginde pargalanma tamamlandiktan sonra amonyak, bazik
ortamdan damutilir ve serbest kalan amonyak, borik asit veya sfilflirik asit igine
absorplanir. Amonyak, standart bir mineral asit kullamlarak titrasyon ile saptanr.

Deneyde Kullanlan Reaktifler

1. Pargalama Reaktifi: 134 g. K,S04, 650 mL saf su ve 200 mL derisik H,SO4’de
¢oziliir. Karigtinlarak 25 mL civa siilfat ¢ozeltiisi eklenir ve saf su ile 1 L’ ye
tamamlanarak 20 °C’de saklanir.
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2. Karigik indikator reaktifi: 200 mg. metil kirmizis1 indikatorii, 100 mL %95°lik etil
alkol veya izopropil alkol iginde ¢&ziiliir. 100 mg. metilen mavisi indikatdrii, 50
mL %95°lik etil alkol veya izopropil alkol iginde ¢oziiliir. Cozeltiler birlestirilir.
Bu ¢ozelti ayhk hazirlanir.

3. Sodyum hidroksit-tiyosiilfat reaktifi: 500 g. NaOH ve 25 g. Na,S,03.5H,0 suda
goziilerek 1 L’ye tamamlanir.

4. Borik asit ¢ozeltisi: 20 g. H3BO3; amonyak igermeyen suda ¢oziiliir. 10 mL karigik
indikat6r ¢ozeltisi eklenir ve saf su ile 1 L’ye tamamlanir.

5. Standart siilfiirik asit ¢ozeltisi: 0,02 N: 3 mL derisik H,SO4 saf su ile 1 L’ye
tamamlanarak 0,1 N H,SO4 hazirlanir. 0,1 N H,SO, ¢ozeltisinden 200 mL
alinarak saf su ile 1 L’ye tamamlanir. Bu ¢6zeltinin 1,0 mL si = 280 pg N'dir.

Deneyin Yapilist

Deneyde, 24 saat 105 °C *de etiivde kurutulmus &rnekler kullamlir. Ornege, 50 mL
pargalama reaktifi eklenir. Biraz cam boncuk koyulur ve beyaz bir duman ¢ikisi
gozlenir. Cozelti, berrak veya sar oluncaya kadar bu isleme devam edilir. Balon
sogutulup su ile 300 mL’ye seyreltilir. 50 mL hidroksit-tiyosiilfat reaktifi eklenir. Bu
esnada balonun dibinde bir bazik tabaka olugur. Balon sallanarak kangtirihr ve
damitma aygitina yerlestirilir. Siyah HgS ¢okelegi olusur ve pH 11°i geger.
Sogutucunun ucu 50 mL borik asit ¢zeltisinin i¢ine daldimlarak yaklagik olarak 200
mL damitma iiriinii toplamir. On damitma ile borik asit ¢ozeltisinde absorplanan
damitma riinii, 1-2 damla kangik indikator eklenerek standart 0,02 N H,SO; ile titre

Y = alinan g. 6rnekteki azot miktar1 = harcanan miktar * 280ug N.

Hesaplama

(A-B)x280

TKNfAkg=———
. & g - kuru - ornek
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Burada;
A: Ornek igin titrasyonda harcanan H,SO,’tin hacmi, mL
B: Tanik deney igin titrasyonda harcanan H,SO4’lin hacrm, mL

4.5.1.9 Asetik asit tayini

Ornekden yaklasik olarak 5 mL almir ve saf su ile 25 mL’ye tamamlanir. 2-3 damla
fenolftalein indikatorii kullanilarak 0,1 N NaOH ile titre edilir.

4.5.1.10 Biyogaz

Atiklarin anaerobik artimi siiresince olusan gazin toplanmasi igin, 1 L hacimli
dereceli biiretler kullamlmugtir. Biiretlerin igine yer degistirme sivist olarak sulu
Na;S0; — H>SO4’in doygun ¢ozeltisi kullamimugtir (Standart Methods).

Sodyum siilfat-siilfiirik asit ¢dzeltisinin hazirlamgi: 800 mL saf su iginde 200 g
Na,S0; ¢oziiliir ve 30 mL derisik HSO4 eklenir.

Olusan gazn analizi, Gas monitoring flame ionization monitor type 47720 Autofim
cihaziyla EGO’da yapilmigtir. Ancak kiigiik hacimlerde ¢ahgildigi i¢in yeterince
anaerobik sartlar saglanamadigindan dolayr gaz iiretimi basamaginda aksamalar

oldugu i¢in biyogazin metan igerigi 0-3 ppm arasinda bulunmustur.
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4.6 Box — Wilson Deneysel Tasarim Yéntemi ile Anaerobik Antim ve Biyogaz
Uretimi i¢in Optimum Kogsullarin Bulunmasi

Biyogaz tretimi igin deneysel tasarim degiskenleri, seviye ve arabklan Cizelge
4.2°de verilmigtir.

Cizelge 4.2. Deneysel tasarim degiskenleri, seviye ve araliklari

Bagimsiz degisken Aralik ve seviyeleri

-1,682 -1 0 +1 +1,682
Sicaklik, °C 32,64 34 36 38 39,36
pH 5,66 6,0 6,5 7.0 7,34
Kati madde igerigi, % 5,64 7 9 11 12,36

Deneysel tasarim matrisinin kodlanmis ve gergek degerleri ile 2° faktoriyel merkezi
bilesim degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Deneysel tasarm matrisinin kodlanmis ve dogal degerleri ile 2°

faktoriyel merkezi bilesim degerleri
Deney no U| Uz U3 X| Xz X3
e pH KM, %

1 +1 +1 +1 38 7,0 11
2 +1 +1 -1 38 7,0 i
3 +1 -1 +1 38 6,0 11
4 +1 -1 -1 38 6.0 7}
5 -1 +1 +1 34 7.0 11
6 -1 +1 -1 34 7.0 7
7A -1 -1 +1 34 6.0 11
8 -1 -1 -1 34 6,0 7
9 +1,682 0 0 39,36 6.5 9
10 -1,682 0 0 32,64 6,5 9
11 0 +1,682 0 36 7,34 9
12 0 -1,682 0 36 5,66 9
13 0 0 +1,682 36 6,5 12,36
14 0 0 -1,682 36 6,5 5,64
15 0 0 0 36 6,5 9
16 0 0 0 36 6,5 9
17 0 0 0 36 6,5 9
18 0 0 0 36 6,5 9
19 0 0 0 36 6.5 9
20 0 0 0 36 6.5 9




5 DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

5.1 Baslangi¢ Analiz Sonuclan

Deneysel ¢ahgmanm ilk agamasinda, yemek atigmn analizleri Standart Metod’lara
gore yapilmis ve Cizelge 5.1°de verilmistir (Standart Methods For The Examination

of Water and Waste Water, 1989).

Cizelge 5.1. Yemek atiginin dzellikleri

Yemek atif

Kat1 madde igerigi, % 26,8

| Organik madde igerigi, % (kat1 bazda) 95,3
Karbon icerigi, % (kat1 bazda) 312
Azot igerigi, % 1,018
C/N orani 30,64
KOI, mg O,/L g kat1 2712727
Asetik asit miktari, mg/g kati 25,09
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5.2 Deney Sonuglan

5.2.1 Olusan biyogaz hacimlan ve iiretim hizlan

Deneyler siiresince olugan biyogaz hacimlar1 ve iiretim hizlann Cizelge 5.2°de
verilmigtir.

Cizelge 5.2. Anaerobik aritim reaktorlerinde 24., 48. ve 96. saatlerde olusan

biyogaz hacimlari ve iiretim hizlar1
Zaman, saat 0-24 | 24-48 | 48-96 | 0-24 | 24-48 [48-96
Deney no Biyogaz hacrm, Biyogaz iiretim hizi,
mL/ g kat1 atik mlL/g kati.saat

1 17,0 93 10,8 | 0,71 0,39 | 045
2 23,3 20,5 0:7.1790.97 0,85| 0,03
3 16,8 0,5 152" 0,76 0,02 | 0,63
4 26,2 18,3 2,2 | 41,09 0,76 | 0,09
5 2157 16,7 10,8 | 0,90 0,70 0,45
6 19,4 19,1 22| 081 0,80 [ 0,09
7 191 159 129| 0,80 0,08 0,54
8 16,1 14,7 70| 0,67 061] 029
9 20,4 15,3 34| 085 0,64 | 0,14
10 21,8 1186 114 091 0,48 | 048
11 14,9 23,3 64| 0,62 0,97 027
12 15,9 1,1 13,6 | 0,66 0051 057
13 23.8 4.2 122] 099 0,18 | 0,51
14 26,2 15,6 28| 1,09 0,65| 0,12
15 28.3 14,8 3.9 1,18 0,62 0,16
16 28,7 127 45| 1,20 0,53 0,19
17 27,8 13,6 1:7:]. 1,16 0,57 | 0,07
18 30,0 12,4 01 125 0,52 | 0,00
19 289 14,0 02| 1,20 0,58 | 0,01

20 26,6 13,0 L1 0,54 | 0,05




5.2.2 KOI analiz sonuclan

24. Saatte alinan 6rneklerin KOI analiz sonuglari, Cizelge 5.3°de verilmistir.

Cizelge 5.3. 24. saatte alinan Srneklerdeki KOI deney sonuglari ve % KOI azalma

degerleri

Zaman, saat 24 24
Deney no KOI, mg O,/L g kat: atik KOI’lerdeki azalma, %
1 2095,09 23,18
2 1848,82 32,21
3 2098,36 23,06
4 1747,36 35,93
5 1893,00 30,59
6 1997,73 26,75
y/ 2008,36 26,36
8 2125,09 22,08
9 1922,73 29,50
10 1881,27 31,02
11 2171,46 20,38
12 2142,27 21,45
13 1837,64 32,62
14 1747,64 35,92
15 1622,18 40,52
16 1689,00 38,07
17 1690,91 38,00
18 1711,09 37,26
19 1666,64 38,89
20 1644,55 39,70




5.2.3 Olusan asitlerin asetik asit cinsinden miktarlari ve olusum hizlan
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Zaman ile alnan 6rneklerde olusan asitlerin asetik asit cinsinden miktarlar1 ve
olusum hizlan Cizelge 5.4’de verilmigtir.

Cizelge 5.4. Zaman ile

miktarlari ve olusum hizlari
24 | 48 | 9 24 | 48 | 9

Deney Asetik asit, mg/ g kat1 atik Asetik asit, mg/ g kat: atik.saat
no

1 96,97 149,30 164,92 4,04 340 72
2 80,00 104,42 121,45 3,33 2,59 1,47
8 89,76 164,16 | 236,43 3,74 3,42 2,46
4 114,24 180,29 | 221,54 4,76 3,76 2,31
5 70,98 96,91 118,73 2,96 2,02 1,24
6 93,14 112,76 125,26 3,88 2,35 1,30
7 91,76 149,69 175,83 3,82 342 1,83
8 84,75 104,54 121,42 3:53 2,18 1,26
9 124,29 139,34 153,86 5,18 2,90 1,60
10 60,26 100,57 121,93 2,51 2,10 127
11 78,21 107,73 135,20 3,26 2,24 1,41
12 67,69 100,19 106,29 2,82 2,09 1,11
13 86,52 146,69 167,43 3,61 3,06 1,74
14 117,36 157,26 177,26 4,89 3,28 1,85
15 121,92 175,20 123,62 5,08 3,65 1,29
16 121,44 178,08 129,51 5,06 3.7 1535
17 124,32 149,28 156,06 5,18 3,11 1,63
18 119,52 155,10 | 210,60 4,98 3.23 2,19
19 122,64 194,40 149,50 5:11 4,05 1,56
20 120,48 201,6 136,93 5,02 4,20 1,43

alman Orneklerde olusan asitlerin asetik asit cinsinden



5.3 Box-Wilson Deneysel Tasanm Yintemi ile Optimum Kosullarin
Belirlenmesi

Yemek atiklarinin anaerobik aritim ve biyogaz iiretimi i¢in optimum kosullarin
belirlenmesi amaciyla istatistiksel optimizasyon yontemi olan Cevap Yiizey Yontemi
kullamlmstir. Yemek atiklarmin anaerobik aritimi ve biyogaz iiretimi iizerine pH,
sicaklik ve kati madde orannin etkisinin incelendigi galismada, 2° tam faktoriyel
merkezi bilesen tasarimi  kullamlarak parametrelerin en uygun kosullar
belirlenmigtir. Bu parametrelerin gergek ve kodlu degerleri Cizelge 4.2°de
verilmigtir. Bu degigkenlerin maksimum ve minimum degerleri, yaptifimiz &n
¢aligmalarla ve literatlir degerleri ile belirlenmigtir. Deney tasarim ydnteminde
kullanilan bagimsiz proses degiskenleri Cizelge 5.5° de verilmistir.

Cizelge 5.5. Deneysel tasarim yonteminde kullanilan bagimsiz degiskenler

Bagimsiz degisken Tasarim degiskeni
Sicaklik, T (°C) X,
pH Xz
Kat1 madde oram, % KM X3

Deneysel tasarim yonteminde kullanllan bafimh degiskenler, Cizelge 5.6’da
verilmisgtir.

Cizelge 5.6. Deneysel tasarim yonteminde kullanilan bagimli degiskenler

Bagimh degisken

Biyogaz tiretim hizi, mLL/g kat.h Y,
KOI’deki azalma, % Y-
Asetik asit tiretim hizi, mg/ g kati.saat Y;

Cizelge 4.3’te olusturulan deneysel tasarim matrisine gore elde edilen sonuglar

Cizelge 5.7°de verilmistir.



Cizelge 5.7. Deneysel sonuglar

NO Xy X X3 Y b Ys
1 38 7,0 11 0,71 23,18 4,04
2 38 7,0 7 0,97 32,21 3,33
3 38 6,0 11 0,70 23,06 3,74
4 38 6.0 7 1,09 35,93 4,76
S 34 7,0 11 0,90 30,59 2,96
6 34 7,0 i 0,81 26,75 3,88
7 34 6,0 11 0,80 26,36 3,82
8 34 6,0 {7 0,67 22,08 358
9 39,36 6,5 9 0,85 29,50 5,18

10 32,64 6,5 9 0,91 31,02 2,51
11 36 7,34 9 0,62 20,38 3,26
12 36 5,66 9 0,66 21,45 2,82
13 36 6,5 12,36 0,99 32,62 3,61
14 36 6,5 5,64 1,09 35,92 4.89
15 36 6,5 9 1,18 40,52 5,08
16 36 6,5 9 1,20 38,07 5,06
17 36 6,5 9 1,16 38,00 5,18
18 36 6,5 9 1.25 37,26 4,98
19 36 6.5 9 1,20 38.89 5,11
20 36 6,5 9 1,14 39,70 5,02

Essential Regression istatistiksel paket programu ile Esitlik 2.6 her bir deney sonucu
igin ¢Oziilmiistiir.




5.3.1 Biyogaz iiretim hiz1 icin elde edilen sonuglar

5.3.1.1 Biyogaz iiretim hiz1 icin model denkleminin kurulmas:

Coziim sonucu biyogaz iiretim hizi i¢in hesaplanan katsayilar ve istatistiksel
hesaplamalar Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8. Biyogaz iiretim hizi i¢in parametreler arasinda ihmal yapilmadan
bulunan katsayilar ve istatistiksel hesaplamalar

Y1 =b0+b1*X1 + b2*X2 + b3*X3 + b4*X1*X1 + b5*X1*X2 + b6*X1*X3 + b7*X2*X2
+ b8*X2*X3 + b9*X3*X3

Model Parametresi _Hesaplanan Katsayilar| P degeri| Standart Hata|
abit 85,84 3,322e-07| 7,252
X1 2,476 5,918¢-06 0,286
X2 11,51 5,140e-07 1,019
X3 1,113 0,000492) 0,220(
Xi1* -0,02694] 1,810e-05 0,00354]
X1X2 -0,04375 0,04372 0,01896
X1X3 -0,02719 0,000189) 0,00474
X22 -0,771 8,786e-08] 0,05661
X2X3 0,01125) 0,566( 0,01896|
X3’ -0,01277 0,00478] 0,00354)

Coziim sonucu biyogaz iiretim hiza igin elde edilen model esitligi gergek degerler
cinsinden, hi¢ bir model parametresi ihmal edilmeden, asagidaki gibi bulunmugtur.

Y= -8584 + 2,476X, + 11,51X; + 1,113X3 — 0,02694X,> — 0,04375X,X, -
0,02719 X; X3 — 0,771 X5% + 0,01125 X,X;3- 0,01277X5?
(5.1)
R?=0,965

Bulunan bu egitlikte, biyogaz iiretim hizi; pH, sicaklik ve kati madde oranma bagh
olarak bulunmugstur. Bu denklemler, Essential Regression istatistiki paket programm
ile lineer olmayan regresyon analizi (full quadratic), giiven araligi 0,05 alinarak
yapilmistir. Burada gorilen R ve R? degerleri, bagmh degiskenin bagimsiz
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degiskenler tarafindan ne kadar iyi agiklandigm gosterir. Bu durum istatistiksel
olarak ifade edilirse; regresyon modelindeki bagimh degiskenlerin ortalamadan
sapmalarinin, deneysel olarak elde edilen bagmh degigkenlerin ortalamadan
sapmalarina oram olarak ifade edilir. R* degerinin 0,7-1,0 araliginda olmasi bize
modelin dogrulugu hakkinda bilgi vermektedir.

Coziim sonucu elde edilen modelin biyogaz iiretim hizi i¢in regresyon katsayisi
R?=0,965 olarak bulunmustur. Sonug olarak, biyogaz iiretim hizi igin regresyon
modelimizin R”> degerinin 0,965 olarak bulunmasi, olusturulan modelin bagimsiz
degiskenler arasindaki iligkiyi iyi ifade ettigini yani modelden hesaplanan degerle
deneysel degerler kargilagtirildiginda deneysel sonuglarin kabul edilebilir bir uyum
igerisinde oldugunu gdstermektedir.

Xy, X; ve X; birbirleriyle olan biitiin etkilesimleri yaptnldiginda ve parametreler
arasinda gerekli ihmaller yapildiginda, parametre sayisimin az ve R? degerinin biiyiik
olmasindan dolay! en uygun parametre ve etkilesimlerinin X, Xa, X3, Xi%, XiXa,
X1 X3, Xo%, X3° oldugu goriilmiistiir.

Burada, X, parametresi (pH) ile X; parametresinin (kat1 madde oranmn) ikili
etkilesiminin model iizerine bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir.

Ayrica, P degerleri her bir katsaymn sistem igin 6nemini gdstermektedir. P degeri
kiigiik olan parametrelerin modele olan etkisi digerlerinden daha Gnemlidir. Cizelge
5.8’deki degerlere bakildiginda, kesikli sistemde biyogaz iiretim hizi {izerine en etkin
parametrenin X, (pH) oldugu [(X,? icin P =8,786e-08) ve (X, igin P = 5,140e-07)]
goriilmektedir. Sistem i¢in pH’dan sonra etkin olan diger parametre ise X (sicaklik)
oldugu [(X, igin P = 5,918e-06) ve (X, igin P = 1,810e-05)] goriilmektedir.

Parametreler arasindaki i¢ etkilesimler degerlendirildiginde ise, X, (sicaklik) ile X;
(kat1 madde orani) arasindaki etkilesimin en fazla (X,X; i¢in P = 0,000189) oldugu,
X, (pH) ile X; (kat1 madde orani) arasindaki etkilesimin de tiim sistemde etkisinin
en az oldugu (X,X; igin P = 0,566) goriilmektedir.
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5.3.1.2. Biyogaz iiretim hiz1 icin ANOVA testi sonuclan

Kat1 madde oram ile pH arasindaki etkilesim ihmal edildikten sonra kalan model
denklemine ANOVA testi uygulanarak elde edilen sonuglarm dogrulufu kontrol
edilmistir (Cizelge 5.9).

Cizelge 5.9. Biyogaz iiretim hizi i¢in kullamlan modelin ANOVA testi

Karelerin| Karelerin [Karelerin Serbestlik
Toplami | Toplami, | Oram Derecesi
%
Kaynak KT KT% KO F F Signif df
Model 0,796| 96| 0,09948  36,75| 7,297¢-07 8
Hata 0,02978) 4 0,00271 11
Toplam 0,826 100 19

Regresyon katsayismin R? = SSM/SST = 0,964 oldugu goriilmektedir. Bu deger,
olusturulan modelin bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi iyi ifade ettigini
gostermektedir.

Coziim sonucu biyogaz iiretim hizi i¢in hesaplanan katsayilar ve istatistiksel
hesaplamalar Cizelge 5.10°da verilmistir.

Cizelge 5.10. Biyogaz iiretim hiz1 i¢in parametreler arasinda ihmal yapildiktan sonra
bulunan katsayilar ve istatistiksel hesaplamalar

Y1 = b0 + bI*X1 + b2*X2 + b3*X3 + b4*X1*X1 + bS*X1*X2 + b6*X1*X3 + b7*X2*X2
+ b8*X3*X3

Model Parametresi Hesaplanan Katsayilar P degeri Standart Hatal
abit -86,50 8,016e-08| 6,953
X1 2,476| 2,302e-06] 0,278]
X2 11,61 1,249¢-07 0,974
X3 1,187 3,333e-05 0,177
X1 -0,02694 7,826e-06 0,00343
X1X2 -0,04375 0,03662 0,01840)
X1X3 -0,02719 0,000101 0,00460|
X2 -0,771 2,276¢-08| 0,05491
X32 -0,01277 0,00338 0,00343
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Coziim sonucu biyogaz iiretim hiz1 i¢in elde edilen model esitligi gergek degerler
cinsinden, pH ile kat1 madde oranmmn etkilesimi ihmal edildikten sonra, asagidaki

gibi bulunmugtur.

Y= -85,84 + 2,476X; + 11,61X, + 1,187X; — 0,02694X,> — 0,04375X,X, -
0,02719 X, X; — 0,771 X;? - 0,01277X5° (5.2)

P degerlerine bakildiginda, pH ile sicaklik parametreleri arasindaki etkilegimin, tek
tek gosterdikleri etkiden daha az oldugu gériilmektedir.

Sonug olarak en uygun denklem Ejitlik 5.2. deki gibidir.



5.3.1.3 Biyogaz iiretim hiz1 i¢in deneysel ve modelden hesaplanan degerlerin
kargilagtinnlmas:

Cizelge 5.11 ve Sekil 5.1°de, belirlenen parametreler igin deneysel olarak bulunan
ve modelden hesaplanan biyogaz iiretim hizimn kargilagtirmali degerleri ve % hata
oram verilmistir. Hata oram asagidaki formiille hesaplanmstir.

Y mod el- Ydeneysel

%Hata=|
i Ydeneysel

| *100 (5.3)

Cizelge 5.11. Biyogaz iiretim hizi i¢in deneysel olarak bulunan ve modelden
hesaplanan Y degerleri ve % hata degerleri

Deney Sicakhk pH Kati oramt | Deneysel | Modelden Hata
No % % Bulunan | Hesaplanan %
X1 X2 X3 3 4] il

1 38 7 11 0,71 0,654 7,90
2 38 7 3 0,97 0,959 113
3 38 6 11 0,7 0,732 4,60
4 38 6 i 1,09 1,037 4,83
5 34 7 11 0,9 0,931 3,46
6 34 T 7 0,81 0,801 1,07
7 34 6 11 0,8 0,834 4,31
8 34 6 7 0,67 0,705 5.1
9 39,36 6,5 9 0,85 0,903 6,18
10 32,64 6,5 9 0,91 0,856 5,94
11 36 7,34 9 0,62 0,647 4,35
12 36 5,66 9 0,66 0,632 4,31
13 36 6,5 12,36 0,99 0,966 2,46
14 36 6,5 5,64 1,09 1,113 2,10
15 36 6,5 9 1,18 1,183 0,29
16 36 6,5 9 1,2 1,183 1,39
17 36 6.5 9 1,16 1,183 2,02
18 36 6,5 9 1,25 1,183 5,33
19 36 6,5 9 1,2 1,183 1,39
20 36 6,5 9 1,11 1,183 6,61
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Modelden hesaplan biyogaz Gretim hizi,
ml/g kati.saat

o 0,2 04 06 08 1 1.2 14
Deneysel bulunan biyogaz Gretim hizi, ml/g kati.saat

Sekil 5.1. Deneysel olarak bulunan ve modelden hesaplanan biyogaz iiretim
hizlarmin kargilagtirmasi

Cizelge 5.11°de goriildiigti gibi, biyogaz iiretim hizinin deneysel olarak bulunan ve
modelden hesaplanan degerleri, birbirine yakin gikmugtir. Ayrica $ekil 5.1°de hemen
hemen biitiin degerlerin diagonalin iizerinde ve diagonale yakin olmasi deneysel ve
modelden hesaplanan degerlerin birbirine yakin oldugunu gostermektedir.

5.3.1.4 Biyogaz iiretim hiz: i¢in optimum kosullarin belirlenmesi

Elde edilen model denkleminden biyogaz iiretim hizim maksimum yapan sicaklik,
pH ve kat1 madde oranin optimum degerleri Cizelge 5.12°de verilmistir.

Cizelge 5.12. Parametrelerin biyogaz tiretim hizim optimum yapan degerleri

X1 X2 X3
Parametre (Sicaklik, °C) (pH) (Kat1 madde orani, %)
Min. deger 32,64 5,66 5,64
Ort. deger 36,00 6,50 9,00
Max. deger 39,36 7,34 12,36
Optimum deger 37,27 6,47 6,79

Maksimum biyogaz tiretim hiz1 (mL/g katu.saat): 1,21



5.3.1.5 Biyogaz iiretim hiz1 i¢in cevap yiizey egrilerinin ¢izilmesi

Biyogaz tretim hizzm maksimum yapan sicaklk, pH ve kati madde oranim
belirledikten sonra, bu degiskenlerin birini sabit tutarak (maksimum biyogaz iiretim
hizinda), diger iki degiskenin degisimini incelemek {izere cevap yiizey egrileri
(responce surface) Essential Regression istatistiksel programu ile ¢izilmigtir. Bu tiir
egrilerde, x ve y koordinat eksenleri bagimsiz degiskenlerin degerini, z koordinat
ekseni bagimh degiskenin degerini gostermektedir. Burada; x ve y eksenlerinde sabit
olmayan degiskenlerin degeri, z ekseninde de biyogaz iiretim hizi degeri
goriilmektedir.

5.3.1.5.1 Biyogaz iiretim hizina sicakhigin ve pH’m etkisi

Maksimum biyogaz tiretim hizinin, sicakhin ve pH’mn fonksiyonu olarak ii¢ boyutlu
gosterimi Sekil 5.2°de verilmistir.

1,214
m1,0-1,2
m0,8-1,0
0,6-0,8
B0,4-06
m0,2-0,4
00,0-0,2
-0,2-0,0

Y1

Sicaklik (°C)

Sckil 5.2. Sabit kat: madde oraninda (6,79), sicaklik ve pH’mn biyogaz iiretim hz
tizerine etkisi

Cevap yiizeyi igin contour plot $ekil 5.3°de gosterilmistir.
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39,4 m1.2-14
38,6 m1,0-12
37,9 m0,8-1,0
37,1 m0,6-0,8
3&4&mmqu 0,406
356 B0,2-0,4
349 020,0-0,2
341 B’Z—O'O

334

s 326
5,7 586,06,2646668707273

PH

=

Sekil 5.3. Sabit kat1 madde oraninda (6,79), sicaklik ve pH’in biyogaz iiretim hizi
tizerine etkisi i¢in contour plot
Y, : biyogaz iiretim hiz1 (mL/g kati.h)

Maksimum biyogaz iiretim hizi, yaklagik olarak 37,27 °C sicaklk ve pH-6,47 ve
6,79 kati madde oraninda elde edilmistir. Sicaklik ve kati madde oranmnin etkisini
incelemek i¢in, kat1 madde oram optimum noktada sabit tutulmustur. Belli bir pH’da
sicaklik arttikga biyogaz iiretim hiz1 artmakta, bunun sebebi sicaklik arttik¢a bakteri,
bulamag igerisindeki besini daha hizh kullanmaktadir. Bu sicakhfmn iizerindeki
sicaklhiklar mezofilik bakteriler i¢in kararsiz bolge oldugu i¢in biyogaz iiretim iz
azalmaktadr.

Belli bir sicakhkta pH’m biyogaz iiretim hizi {izerine etkisi incelendiginde ise,
biyogaz iiretim hzi pH-6,4’¢ kadar artmakta, pH-6,4-6,6 arasinda maksimum
degerine ulagmakta ve pH-6,6 nin iizerinde biyogaz (iretim hiz1 azalmaktadir. pH-
6,0’in altinda oldufu zaman asit iireten ve tiiketen bakteriler arasinda denge
saglanamadigindan metan bakterilerinin aktivitesi biiyiik dl¢lide diigiiktiir.
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5.3.1.5.2 Biyogaz iiretim hizina sicakhgin ve kati madde oraninin etkisi

Maksimum biyogaz iiretim hizinin, sicakhigmn ve kati madde oramnmn fonksiyonu
olarak ii¢ boyutlu gosterimi Sekil 5.4°de verilmistir.

m1,2-1,3]

1,3 m1,0-1,2
1% m0,9-1,0
09 m0,7-0,9
= 07 m0,6-0,7
> 06 m0,4-0,6
g»g m0,3-0,4
01+ [O0,1-0,3
0.0~ <« m0,0-0,1|

e g. = 0 o 5- icaklik (°C)
Kati orani (%) AR

Sekil 5.4. Sabit pH’da (6,47), sicakhk ve kati madde oranmin biyogaz iiretim hizi
iizerine etkisi

Cevap yiizeyi igin contour plot $ekil 5.5°de gosterilmistir.

gg'; w1213
ey m1,01,2
o 0,910

H0,7-0,9

36,4 ;
a5.6 'Kk (C) mo 607

34,9 m0,4-06
34,1 m0,3-04
33,4 20,1-0,3
32,6 m0,0-0,1

©

Kati orani (%)

Sekil 5.5. Sabit pH’da (6,47), sicaklik ve kati madde oranmmn biyogaz iiretim hizi
iizerine etkisi i¢in contour plot
yi1 : 24. saatteki biyogaz {iretim hizi (mL/g kat1.h)



Maksimum biyogaz iiretim hizi, yaklagik olarak 37,27 °C sicaklik, % 6,79 kati
madde oraninda ve 6,47 pH degerinde elde edilmistir. pH degeri optimum noktada
sabit tutularak sicakbk ve kati madde oranmn etkisi incelenmistir. Belli bir kati
madde oraninda sicakhk arttikga biyogaz iiretim hizi artmakta, 37,27 °C’de
maksimuma ulasmakta ve bu sicakhifin iizerindeki sicakliklar mezofilik bakteriler
i¢in kararsiz bolge oldugu i¢in biyogaz iiretim hiz1 azalmaktadir.

Belli bir sicaklikta kati madde orammin biyogaz iiretim hizi iizerine etkisi
incelendiginde ise, kati madde oram azaldik¢a biyogaz iiretim hizimn arttig
goriilmektedir. Bu durum, kesikli sistemde g¢alisildig1 igin, deneyler siiresince kati
madde oram sabit kalmayip siirekli olarak azalmasiyla agiklanabilir. Kesikli sistemde
galigildig1 igin, bizim igin iiretimin ilk agamalar1 daha Snemlidir. Bu yiizden, biyogaz
iretim hiz1 igin ilk 24 saatdeki degisim 6nem kazanmugtir. 24. saatten sonraki
biyogaz iiretim hiz1 istatistiki olarak degerlendirilememektedir.

Y€, YrecOBRETIM

: L8] -v-ju
FRCER



5.3.1.5.3 Biyogaz iiretim hizina pH ve kati madde oranmn etkisi

Biyogaz iretim hizimn, pH ve kati madde orammnmn fonksiyonu olarak ii¢ boyutlu

gosterimi Sekil 5.6’de verilmistir.

Kati orani (%)

Sekil 5.6. Sabit sicaklikta (37,27), pH ve kat: madde oramnin biyogaz
iizerine etkisi

Cevap yiizeyi i¢in contour plot $ekil 5.7°de gosterilmistir.
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Sekil 5.7. Sabit sicaklikta (37,27), pH ve kati madde orammnin biyogaz iiretim hizi

iizerine etkisi igin contour plot
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Sicaklik optimum noktada sabit tutularak biyogaz iiretimi iizerine pH ve kat1 madde
oraninin etkisi incelenmistir. Belli bir pH’da kati madde oram azaldik¢a biyogaz
iiretim hiz1 artmaktadir. Bu durum, kesikli sistemde ¢ahgildigi igin, deneyler
siiresince kat1 madde oram sabit kalmayip siirekli olarak azalmasiyla agiklanabilir.
Kesikli sistemde ¢aligildig igin, bizim i¢in iiretimin ilk agamalar1 daha énemlidir. Bu
yiizden, biyogaz iiretim hizi igin ilk 24 saatdeki degisim onem kazanmugstir. 24.

saatten sonraki biyogaz tiretim hizi istatistiki olarak degerlendirilememektedir.

Belli bir kati madde oraninda pH’in biyogaz iiretim hiz: {izerine etkisi incelendiginde
ise, biyogaz iiretim hiz1 pH-6,4’e kadar artmakta, pH-6,4-6,6 arasinda maksimum
degerine ulagmakta ve pH-6,6 nin iizerinde biyogaz iiretim hiz1 azalmaktadir. pH-
6,0'in altinda oldugu zaman asit iireten ve tiiketen bakteriler arasinda denge
saglanamadigindan metan bakterilerinin aktivitesi biiyiik dlgtide diigiiktiir.
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53.2 KOi’deki % azalma icin elde edilen sonuglar

5.3.2.1 KOi’deki % azalma i¢in model denkleminin kurulmas:

(6ziim sonucu elde edilen modelin KOI’deki % azalma igin hesaplanan katsayilari
ve istatistiksel hesaplamalar1 Cizelge 5.13’de verilmistir.

Cizelge 5.13. KOI’deki % azalma igin parametreler arasinda ihmaller yapilmadan
bulunan katsayilar ve istatistiksel hesaplamalar

Y2 = b0 + b1*X1 + b2*X2 + b3*X3 + b4*X 1*X1 + b5*X1*X2 + b6*X1*X3 + b7*X2*X2
+ b8*X2*X3 + b9*X3*X3

Model Parametresi Hesaplanan Katsayilar P degeri Standart Ha
abit -2718,1 1,055e-07 203,39
X1 74,11 3,294¢-06| 8,029
X2 384,83 9,777e-0 28,57
X3 37,73 0,000114] 6,172
X1? 0,768 1,572e-05] 0,09922,
X1X2 -1,563 0,01484) 0,532
X1X3 0,938 3,474e-0 0,133
X2? 25,53 1,787e-0 1,588
X3 0,425 0,443 0,532
¢ -0,413 0,00195 0,09922

Coziim sonucu KOI’deki % azalma igin elde edilen model esitligi gergek degerler
cinsinden, hi¢ bir model parametresi ihmal edilmeden, agagidaki gibi bulunmugtur.

Y= -2718,1 + 74,11X; + 384,83X, + 37,73X3 - 0,768X,> - 1,563X,X,- 0,938X, X3~
25,53X,% +0,425 X,X3 - 0,413 X52
(5.4
R? = 0,974 olarak bulunmustur.

Bulunan bu egsitlikte, KOI'nin % azalmasi; pH, sicaklik ve kat: madde oranma bagh
olarak bulunmugtur.

(6ziim sonucu elde edilen modelin KOi’deki % azalmasi igin R? degeri 0,974 olarak
bulunmustur. Sonug olarak, KOi’deki % azalma igin regresyon modelimizin R?
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degerinin 0,974 olarak bulunmasi, modelden hesaplanan degerle deneysel degerler
kargilagtirldiginda deneysel sonuglarin kabul edilebilir bir uyum igerisinde oldugunu
gostermektedir.

Xj, X; ve Xj birbirleriyle olan biitiin etkilesimleri yaptirildiginda ve parametreler
arasinda gerekli ihmaller yapildiginda, parametre sayismm en az ve R’ degerinin
biiyiik olmasindan dolayr en uygun parametre ve etkilesimlerinin X;, X;, X3, X2,
X1 Xa, XiXs, X2%, X3” oldugu goriilmiistiir.

Burada, X, ve X; parametrelerinin ikili etkilesimlerinin, % KOI’deki azalma
iizerine etkisinin olmadig: goriilmektedir.

Ayrica, P degerleri her bir katsaymnmn sistem igin 6nemini gostermektedir. P degeri
kiigiik olan parametrelerin modele olan etkisi digerlerinden daha Snemlidir. Cizelge
5.13°deki degerlere bakildiginda, kesikli sistemde KOi’deki % azalmaya en etkin
parametrenin X, (pH) oldugu [(X,” igin P =1,787¢-08) ve (X; igin P = 9,777¢-08 )]
goriilmektedir. Sistem i¢in pH’dan sonra etkin olan diger parametre ise X, (sicakhk)
oldugu [(X; igin P = 3,294e-06) ve (X, igin P = 1,572e-05)] goriilmektedir.

Parametreler arasindaki i¢ etkilesimler degerlendirildiginde ise, X; (sicaklik) ile X3
(kat1 madde orani) arasindaki etkilesimin en fazla (X,Xj; i¢in P = 3,474e-05 ) oldugu,
X, (pH) ile X3 (kat: madde orani) arasindaki etkilesimin de tiim sistemde etkisinin
en az oldugu (X, X; igin P = 0,443) goriilmektedir.



5.3.2.2 KOi’deki % azalma icin ANOVA testi sonuglan

Kat1 madde oram ile pH arasindaki etkilesim ihmal edildikten sonra, kalan model
denklemine ANOVA testi uygulanarak elde edilen sonuglarin dogrulugu kontrol
edilmistir (Cizelge 5.14).

Cizelge 5.14. KOI’deki azalma i¢in kullamlan modelin ANOVA testi

[Karelerin| Karelerin [Karelerin Serbestlik|
Toplami| Toplamy, | Oram Derecesi
ANOVA %
[Kaynak KT KT% KO F F Signif df
Model 844,42, 971 105,55 48,23[1,752e-07
Hata 24,07 3 2,188 11
Toplam 868,50| 100 | 19

Regresyon katsayismn R? = SSM/SST = 0,972 oldugu goriilmektedir.Bu deger,
olusturulan modelin bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiyi iyi ifade ettigini
gostermektedir.

(Qoziim sonucu KOI’deki % azalma igin hesaplanan Katsayilar ve istatistiksel
hesaplamalar Cizelge 5.15°de verilmistir.

Cizelge 5.15. KOI’deki % azalma igin parametreler arasinda ihmaller yapildiktan
sonra bulunan katsayilar ve istatistiksel hesaplamalar

Y2 =b0 + b1*X1 + b2"X2 + b3"X3 + b4*X1*X1 + b5*X1°X2 + b6*X1*X3 + b7°X2*X2 +
b8*X3*X3

Model Parametresi Hesaplanan Katsayilar P degeri Standart Hata|
Sabit -2743,0| 2,578e-08 197,67,
X1 74,11 1,387e-06 7,896
X2 388,65 2,294e-08 27,70
X3 40,49 6,133e-06 5,028
X12 -0,768| 7,635¢-06 0,09758|
X1X2 -1,562| 0,01235 0,523
X1X3 -0,938 1,810e-05] 0,131
x2? -25,53 4,578e-09 1,561
X3? -0,413 0,00141 0,0975
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(Coziim sonucu KOI’deki % azalma igin elde edilen model esitligi gercek degerler
cinsinden, pH ile kati madde oranmin e etkilesimi ihmal edildikten sonra, asagidaki
gibi bulunmugtur.

Yo=-2743,0 + 74,11X, + 388,65X, + 40,49X;— 0,768X,%— 1,562X,X,- 0,938X,X5—
25,53X,% - 0,413 X32 (5.5.)

P degerlerine bakildiginda, pH ile sicaklik parametreleri arasindaki etkilesimin, tek
tek gosterdikleri etkiden daha az oldugu goriilmektedir. Sonug olarak en uygun
denklem Egitlik 5.5°deki gibidir.

53.2.3 KOI’deki % azalma igin deneysel ve modelden hesaplanan degerlerin
kargilastirnlmas:

Cizelge 5.16 ve Sekil 5.8°de, belirlenen parametreler igin deneysel olarak bulunan
ve modelden hesaplanan KOI’deki % azalmanin kargilagtrmal degerleri ve % hata
orani verilmigtir. Hata oram Egitlik 5.3’deki formiille hesaplanmustir.
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g 00

S 3000
§ 2500
S 2000

15,00
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2 500
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0 10 20 30 40 50
Deneysel bulunan KOl'deki azalma, %

Sekil 5.8. Deneysel olarak bulunan ve modelden hesaplanan KOI’deki % azalmalarin
karsilagtirmasi



Cizelge 5.16. KOI’deki azalma ig¢in deneysel olarak bulunan ve modelden
hesaplanan Y degerleri ve % hata degerleri

Deney | Stcaklik pH Kati orami | Deneysel | Modelden Hata
No °c % Bulunan | Hesaplanan %
X1 X2 X3 y2 Y2
1 38 7 11 23,18 21,61 6,75
2 38 1 4 32,21 31,95 0,80
3 38 6 11 23,06 24,23 5,06
4 38 6 7 35,93 34,56 3,80
5 34 i 11 30,59 31,36 2,591
6 34 y/ 7 26,75 26,69 0,24
7 34 6 11 26,36 27572 5,16
8 34 6 74 22,08 23,05 4,38
9 39,36 6,5 9 29,5 30,83 4,50
10 32,64 6,5 9 31,02 29,34 5,43
11 36 7,34 9 20,38 2147 3,87
12 36 5,66 9 21,45 20,31 5,34
13 36 6,5 12,36 32,62 31,71 2,78
14 36 6,5 5,64 35,92 36,47 1,53
15 36 6,5 9 40,52 38,75 4,37
16 36 6,5 9 38,07 38,75 1,79
174 36 6,5 9 38 38,75 1,98
18 36 6,5 9 37,26 38,75 4,00
19 36 6,5 9 38,89 38,75 0,36
20 36 6,5 9 39,7 38,75 2,39

Sekil 5.8°de birkag deger diginda biitiin degerlerin hemen hemen diagonalin {izerinde

ve diagonale
yakin oldugunu géstermektedir.

yakin olmasi deneysel ve modelden hesaplanan degerlerin birbirine
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5.3.2.4 KOIi’deki % azalma i¢in optimum kosullarin belirlenmesi

Elde edilen model denkleminden KOi’deki % azalmayr maksimum yapan sicaklik,
pH ve kati madde orammin optimum degerleri Cizelge 5.17°de verilmistir.

Cizelge 5.17. Parametrelerin KOI’deki % azalmay: optimum yapan degerleri

X1 X2 X3
Parametre (Sicaklik, °C) (pH) (Kat: madde orani, %)
Min. deger 32,64 5,66 5,64
Ort. deier 36,00 6,50 9,00
Max. deger 39,36 7,34 12,36
Optimum deger 38,26 6,44 5,64

KOI’deki maksimum azalma ( % ): 40,26

5.3.2.5 KOi’deki % azalma icin cevap yiizey egrilerinin ¢izilmesi

KOi’deki % azalmayr maksimum yapan sicaklk, pH ve kati madde orammi
belirledikten sonra, bu degiskenlerin birini sabit tutarak maksimum biyogaz olusum
hizinda, diger iki degiskenin degisimini incelemek {izere cevap yiizey egrileri
(responce surface) g¢izilmigtir.
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5.3.2.5.1 KOI’deki % azalmaya sicakh@n ve pH’mn etkisi

Maksimum KOI’deki % azalmamn, pH ve sicakligin fonksiyonu olarak ii¢ boyutlu
gosterimi Sekil 5.9°da verilmistir.

m40,046,7
33,3400
m26,7-333
20,0267
m133-20,0
m6,7-133
00,067
m-6,7-0,0

Sicakhk
(°C)

PH

Sekil 5.9. Sabit ka1 madde oraminda (5,64), sicakhk ve pH’m KOI’deki % azalma
iizerine etkisi

Cevap yiizeyi igin contour plot Sekil 5.10°da gosterilmistir.
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Sekil 5.10. Sabit kat1 madde oraminda (5,64), sicakhk ve pH’m KOI’deki % azalma
iizerine etkisi igin contour plot
Y, : KOI’deki azalma (%)



KOI’deki maksimum % azalma, yaklagik olarak 38,26 °C sicaklik, 5,64 kati madde
oraninda ve pH-6,44’de elde edilmistir. Kati madde oram optimum degerde sabit
tutularak KOI’deki % azalmaya sicaklik ve pH’mn etkisi incelenmistir. Belli bir
pH’da sicakhik arttikga KOI’deki azalma (anaerobik aritim) artmakta, 38,26 °C
sicaklikta maksimuma ulagmakta ve bu sicakligin iizerindeki sicakhklar mezofilik
bakteriler i¢in kararsiz bolge oldugu igin, anaerobik aritim azalmugtir.

Belli bir sicaklikta pHin KOI’deki % azalma {izerine etkisi incelendifinde ise,
KOI’deki azalma pH-6,4’¢ kadar artmakta, pH-6,4-6,5 arasmda maksimum degerine
ulagmakta ve pH-6,5 in iizerinde KOI’deki azalma azalmistir. pH-6,0'n altinda
oldugu zaman asit iireten ve tiiketen bakteriler arasinda denge saglanamadigindan
doniisiim olmamakta ve bu yiizden de KOI’deki azalma diisitk ¢ikmaktadir. Yiiksek
pH’larda da sistemde amonyak {iretimi artmakta, amonyagm fazla miktar1 sistemde
zehirlilie yol agmakta ve metan bakterilerinin aktivitesini diiglirerek aritim
engellemektedir.
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5.3.2.5.2 KOI’deki % azalmaya sicakhigin ve kati madde orammm etkisi

KOI’deki maksimum % azalma i¢in, kati madde oram ve sicakhigin fonksiyonu
olarak ti¢ boyutlu gdsterimi Sekil 5.11°de verilmigtir.

(m40,044,4 ]
m35,6-40,0
31,1356
W26,7-31,1
222287

m17,8-222
m13,317,8
394 m8 9133
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CALDWENN=-OOAN

Y2
orpBINBLESR

Sekil 5.11. Sabit pH’da (6,44), sicaklik ve kati madde orammin KOI’deki % azalma
iizerine etkisi

Cevap yiizeyi igin contour plot Sekil 5.12°de gdsterilmistir.

39,4 H40,0-44,4 |
386 m35,6-40,0
37,8 m31,1-356
371 m26,7-31,1
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Sicaklik (°C)
356

349
34,1
334
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s g
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Sekil 5.12. Sabit pH’da (6,44), sicaklik ve kati madde oranmnm KOI’deki % azalma

iizerine etkisi i¢in contour plot
Y, : KOI’deki azalma (%)



Maksimum KOi’deki % azalma, yaklasik olarak 38,26 °C sicaklik ve % 5,64 kati
madde oraminda elde edilmistir. Belli bir kati madde oraminda sicaklik arttikga
KOI’deki azalma artmakta, 38,26 °C’de maksimuma ulasmakta ve bu sicaklifin
iizerindeki sicakhklarda mezofilik bakteriler igin kararsiz bdlge oldugu igin
anaerobik aritim azalmakta, dolayisi ile KOI’deki azalma diismektedir.

Belli bir sicaklikta kati madde orammin KOi'deki % azalmasi iizerine etkisi
incelendiginde ise, kati madde oram azaldikga KOI’deki azalmanin arttif1
goriilmektedir. Bu durum, kesikli sistemde ¢ahsildif: igin, deneyler siiresince kati
madde orani sabit kalmayip siirekli olarak azalmastyla agiklanabilir. Kesikli sistemde
galgildigr igin, bizim igin artimin ilk agamalari daha Onemlidir. Bu yiizden,
KOIi’deki azalma igin ilk 24 saatdeki degisim 6nem kazannugtir. 24. saatten sonraki
KOIi’deki azalma istatistiki olarak degerlendirilememistir.
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5.3.2.5.3 KOI’deki % azalmaya pH ve kati madde oraninm etkisi

KOI’deki maksimum % azalma i¢in, kati madde orani ve pH’in fonksiyonu olarak ii¢
boyutlu gdsterimi Sekil 5.13”de verilmigtir.

Py
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m133-178
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Sekil 5.13. Sabit sicaklikta (38,26), pH ve kati madde oraninin KOI’deki % azalma

o F s e
UZETInE Eikisi

Cevap yiizeyi igin contour plot $ekil 5.14°de gosterilmigtir.
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Sekil 5.14. Sabit sicakhkta (38,26), pH ve kati madde oranmmin KOi’deki % azalma
tizerine etkisi igin contour plot
Y, : KOl deki azalma (%)
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KOI’deki maksimum % azalma, yaklagik olarak % 5,64 kati madde oraninda ve pH-
6,44°de elde edilmistir. Belli bir pH’da kati madde orami azaldikga KOI’deki azalma
artmaktadir. Bu durum, kesikli sistemde caligildigi igin, deneyler siiresince kati
madde oram sabit kalmayp siirekli olarak azalmasiyla agiklanabilir.

Belli bir kat1 madde oraninda pH’m KOI’deki azalma iizerine etkisi incelendiginde
ise, KOI'deki azalma pH-6,4’¢ kadar artmakta, pH-6,4-6,5 arasinda maksimum
degerine ulagmakta ve pH-6,5’in {izerinde azalmaktadir. pH-6,0’mn altinda oldugu
zaman asit iireten ve tiiketen bakteriler arasinda denge saglanamadigindan doniisiim
azalmakta ve bu yiizden de KOI’deki azalma diisiik ¢ikmaktadir. Yitksek pH’larda da
sistemde amonyak {iretimi artmakta, amonyagm fazla miktar sistemde zchirlilige yol
agmakta ve metan bakterilerinin aktivitesini diigiirerek aritim engellemektedir.
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533 Olusan asitlerin asetik asit cinsinden olusum hizlan icin elde edilen

sonuglar

5.3.3.1 Olusan asitlerin asetik asit cinsinden olusum hizlan icin model

denkleminin kurulmas:

Coziim sonucu elde edilen modelin asetik asit olusum hiz1 igin hesaplanan katsayilari
ve istatistiksel hesaplamalar1 Cizelge 5.18de verilmistir.

Cizelge 5.18. Asetik asit {iretim hiz1 igin parametreler arasinda ihmaller yapilmadan
bulunan katsayilar ve istatistiksel hesaplamalar

Y3 = b0 + b1*X1 + b2*X2 + b3*X3 + b4*X1*X1 + b5*X1*X2 + b6*X1*X3 + b7*X2*X2
+ b8*X2*X3 + b9*X3*X3

Model Parametresi Hesaplanan Katsayilar| P deger Standart Hata,
Sabit -266,36, 0,00438 72,74
X1 7,962 0,01969 2,871
X2 38,06 0,00394| 10,22
X3 0,289 0,898 2,207
X12 -0,102 0,01679 0,03549
X1X2 -0,07750{ 0,692 0,190
X1X3 0,01000| 0,838 0,04755
X2’ -2,768| 0,000647 0,568
X2X3 0,06500 0,740 0,190
X32 -0,06582 0,09329 0,0354

Coziim sonucu asetik asit olusum hiz1 igin elde edilen model esitligi gergek degerler
cinsinden, hi¢ bir model parametresi ihmal edilmeden, asagidaki gibi bulunmustur.

Y; = -266,36 + 7,962X; + 38,06X; + 0,289X; — 0,102X;*> — 0,07750X,X, +
0,01000X,X;3 — 2,768X,” + 0,06500X,X3 —0,06582X;’
(5.6)
R? = 0,813 olarak bulunmustur.

Bulunan bu egitlikte, asetik asit olusum hizi; pH, sicaklik ve kati madde oranmina bagh
olarak bulunmustur. Sonug olarak, asetik asit olusum hizi igin regresyon modelimizin
R? degerinin 0,813 olarak bulunmasi, modelden hesaplanan degerle deneysel
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degerler karsilastnldiginda deneysel sonuglarin kabul edilebilir bir uyum igerisinde
oldugunu gostermektedir.

Xi, X, ve X; birbirleriyle olan biitiin etkilesimleri yaptirildiginda ve parametreler
arasinda gerekli ihmaller yapildiginda, parametre sayismin az ve R” degerinin biyiik
olmasindan dolay1 en uygun parametrelerin ve etkilesimlerinin X;, X,, X, X X
Xs;? oldugu gorilmigtir. Burada, X;, X, ve X; parametrelerinin ikili
etkilesimlerinin, asetik asit olusum hizi iizerine etkisinin az oldugu goriilmektedir.

Ayrica, P degerleri her bir katsaymn sistem i¢in 6nemini gostermektedir. P degeri
kiigiik olan parametrelerin modele olan etkisi digerlerinden daha 6nemlidir. Cizelge
5.18°deki degerlere bakildiginda, kesikli sistemde 24. saatteki maksimum asetik asit
olusum hizina en etkin parametrenin X; (pH) oldugu [(X2? igin P = 0,000647) ve (X,
igin P = 0,00394)] goriilmektedir. Sistem i¢in pH’dan sonra etkin olan diger
parametre ise X, (sicaklik) oldugu [(X,” igin P = 0,01679) ve (X, igin P = 0,01969 )]
goriilmektedir. Asetik asit firetim hizina en az etkin parametrenin de X3 (kati madde
orani) oldugu (X3 i¢in P = 0,898) goriilmektedir.

Parametreler arasindaki i¢ etkilesimler degerlendirildiginde ise, ikili etkilesimlerin
asetik asit iiretim hizi iizerine etkilerinin az oldugu [(X,X; i¢in P = 0,838 ), (X2X3
i¢in P = 0,740 ) ve (X, X; igin P = 0,692) goriilmektedir.

X3, X1 X3, XoX; ve X;X, ihmal edildiginde; R* = 0,755

X3, X1 X5 ve XoX3 ihmal edildiginde; R* = 0,758

X, X;X; ve XX, ihmal edildiginde; R” = 0,805

X1 X3, XoX;3 ve XX, ihmal edildiginde; R?=0,807 olarak en uygun ihmalin
ikili etkilesimlerin oldugu bulunmustur.
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5.3.3.2 Asetik asit olusum hiz1 icin ANOVA testi sonuglan
Asetik asit olusum hiz1 igin parametreler arasindaki ikili etkilegimler ihmal edildikten
sonra, kalan model denklemine ANOVA testi uygulanarak elde edilen sonuglarin

dogrulugu kontrol edilmistir (Cizelge 5.19).

Cizelge 5.19. Asetik asit tiretim hiz1 i¢in kullanilan modelin ANOVA testi

[Karelerin| Karelerin [Karelerin Serbestlik]
Toplami | Toplamy, | Oram Derecesi
ANOVA %
[Kaynak KT KT% KO F F Signif df
Model 12,49, 81 2,081 9,051] 0,000504] 6|
[Hata 2,989 19 0,230 13
[Toplam 15,48 100| 19|

Regresyon katsayismm R? = SSM/SST = 0,807 oldugu goriilmektedir.Bu deger,
olusturulan modelin bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi iyi ifade ettigini
gostermektedir.

Coziim sonucu asetik asit olusum hizi igin hesaplanan katsayllar ve istatistiksel
hesaplamalar Cizelge 5.20°de verilmigtir.

Cizelge 5.20. Asetik asit iiretim hiza i¢in parametreler arasinda ihmaller yapildiktan
sonra bulunan katsayilar ve istatistiksel hesaplamalar

Y3 =b0 + bI*X1 + b2*X2 + b3*X3 + b4*X1*¥X1 + b5*X2*X2 + b6*X3*X3 ]
Model Parametresi Hesaplanan Katsayilar P degeri Standart Hatal
Sabit -255,27 0,000151 48,40|
X1 7,548 0,0056 227
X2 35,85 0,000112, 6,584
X3 1,072 0,08415 0,573
X1? 0,102 0,00676 0,03163
X2 2,768 0,00010 0,506
X3? -0,06582] 0,05775| 0,03163

Coziim sonucu asetik asit olusum hiz: igin elde edilen model esitligi gergek degerler
cinsinden, parametrelerin ikili etkilesimleri ihmal edildikten sonra, asafidaki gibi
bulunmustur.
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Y3 =-255,27 + 7,548X; + 35,85X, + 1,072X; — 0,102X,% — 2,768X,> —0,06582X 2
6.7

R? = 0,807 olarak bulunmustur.

Sonug olarak en uygun denklem Egitlik 5.7°deki gibidir.

5.3.3.3 Asetik asit olusum hiz1 i¢in deneysel ve modelden hesaplanan degerlerin
karsilagtinlmasi

Cizelge 5.21 ve Sekil 5.15°de, belirlenen parametreler i¢in deneysel olarak bulunan
ve modelden hesaplanan asetik asit olusum hizlarmn kargilagtirmali degerleri ve %
hata oram verilmigtir. Hata oran Esitlik 5.3 ile hesaplanmugtir.

Cizelge 5.21. Asetik asit iiretim hiz1 i¢in deneysel olarak bulunan ve modelden
hesaplanan Y degerleri ve % hata degerleri

Deney | Swaklik pH Kati orami | Deneysel | Modelden Hata
No G % Bulunan | Hesaplanan %
X1 X2 X3 b Y3
1 38 7 11 4,04 3,865 4,34
4 38 7 7 333 4,318 29,66
3 38 6 11 3,74 3,997 6,86
4 38 6 4 4,76 4,450 6,52
5 34 i 11 2,96 2,961 0,03
6 34 T 7 3,88 3,414 12,02
r | 34 6 11 3,82 3,093 19,04
8 34 6 4 3,53 3,546 0,45
9 39,36 6,5 9 5,18 4,678 9,69
10 32,64 6.5 9 2,51 3,160 25,90
11 36 7,34 9 3,26 3,003 7,88
12 36 5,66 9 2,82 3,225 14,36
13 36 6,5 12,36 3,61 3,944 9,24
14 36 6,5 5,64 4,89 4,705 3,79
15 36 6,5 9 5,08 5,067 0,25
16 36 6,5 9 5,06 5,067 0,14
17 36 6.5 9 5,18 5,067 2,18
18 36 6,5 9 4,98 5,067 1,75
19 36 6,5 9 5,11 5,067 0,84
20 36 6,5 9 5,02 5,067 0,94
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Modelden bulunan asetik asit olugum hizi,

L) 1 3 3 4 5 6 T
Deneysel bulunan asetik asit olugum hiz),
mg/g kati.saat

Sekil 5.15. Deneysel olarak bulunan ve modelden hesaplanan asetik asit olugum hizi
degerlerinin Kargdagirmas:

Sekil 5.15°de, hemen hemen biitiin degerlerin diagonalin iizerinde ve diagonale
yakin olmasi deneysel ve modelden hesaplanan degerlerin birbirine yakin oldugunu
gostermektedir.

5.3.3.4 Asetik asit olusum hizi igin optimum kosullarmn belirlenmesi

Elde edilen model denkleminden asetik asit olugum hizim maksimum yapan sicakhk,
pi ve kal madde oranmun optimum degerleri Cizelge 5.22"de verilmigtir.

Cizelge 5.22. Parametrelerin asetik asit tiretim hizim optimum yapan degerleri

X1 X2 X3
IParametre (Sicaklik, °C) (pH) (Kat: madde oram, %)
Min. deger 32,64 5,66 5,64
Ort. deger 36 6.5 9
Max. deger 39,36 7,34 12,36
ptimum deger S 11 6,48 8,114

24. saatte asetik asit iiretim hizi, mg/gkat1.saat : 5.24
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5.3.3.5 Asetik asit oluyum hizi igin cevap yiizey egrilerinin ¢izilmesi

Asetik asit olusum hizm maksimum yapan sicaklk, pH ve kati madde oranm
belirledikten sonra, bu degiskenlerin birini sabit tutarak maksimum biyogaz olusum
hizinda, diger iki degiskenin degigimini incelemek tiizere cevap yiizey egrileri

(responce surface) Essential Regression istatistiksel programu ile gizilmigtir.

5.3.3.5.1 Asetik asit olusum hizina sicakhin ve pH’mn etkisi

Asetik asit tiretim hizmm, pH ve sicakh@mn fonksiyonu olarak {i¢ boyutlu gosterimi
Sekil 5.16’da verilmistir.
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Y3
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371
349 Sicaklik (°C)

Sekil 5.16. Sabit kat1 madde oraninda (8,14), sicaklik ve pH"mn asetik asit olusum hizi
iizerine etkisi

Cevap yiizeyi igin contour plot $ekil 5.17°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.17. Sabit kat1 madde oraninda (8,14), sicaklik ve pH’mn asetik asit olugum hiz1
iizerine etkisi igin contour plot
Y; : Asetik asit olugum hizi, mg/g kati.saat

Maksimum asetik asit iretim hizi, yaklagik olarak 37,11 °C sicaklik, 8,14 kati madde
oraninda ve pH-6,48’de elde edilmistir. Kati madde oram optimum noktada sabit
tutulup asetik asit iiretim hizina pH ve sicakhign etkisi incelenmigtir. Belli bir pH’da
sicaklik arttikga asit lireten bakteriler daha fazla bilesigi asetik aside doniistiirecegi
igin asetik asit tiretim hiz1 artmakta, 37,11 °C sicaklikta maksimuma ulagmakta ve bu
sicakh@in iizerindeki sicakliklar mezofilik bakteriler igin kararsiz bdlge oldugu igin
asetik asit {iretim hiz1 azalmaktadir.

Belli bir sicakhkta pH'm asetik asit iiretim hiz1 {izerine etkisi incelendiginde ise,
asetik asit tiretim hizi  pH-6,48’de maksimuma ulagmaktadir. Asetik asit iiretim
hizi da KOI’nin gosterdigi davranis: gsterir.
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5.3.3.5.2 Asetik asit olusum hizina sicakhgm ve kat1 madde oranmnin etkisi

Asetik asit iiretim hizinin, sicakh@in ve kati madde oranmm fonksiyonu olarak iig
boyutlu gosterimi Sekil 5.18’de verilmigtir.
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Sekil 5.18. Sabit pH’da (6.48), sicaklik ve kati madde oramnin asetik asit olusum
huzi lizerine etkisi

Cevap yiizeyi igin contour plot Sekil 5.19°da gosterilmektedir.
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Sekil 5.19. Sabit pH’da (6,48), sicaklik ve kati madde oranmnin asetik asit olusum
hiz: {izerine etkisi igin contour plot
Y : Asetik asit olusum hizi, mg/g kati.saat
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Maksimum asetik asit iiretim hizi, yaklagik olarak 37,11 °C sicakhk ve % 8,14 kati
madde oraminda elde edilmistir. Belli bir kat1 madde oraninda sicakhik arttikga asetik
asit {iretim hiz1 artmakta, bu sicakhin iizerindeki sicakliklar mezofilik bakteriler
igin kararsiz bolge oldugu i¢in asetik asit {iretim hiz1 azalmaktadir.

Diisiik kati madde oranlarinda, organik madde miktar: az olacagi igin aside doniigiim
az olmaktadir. Bundan dolayi, belli bir sicakhkta kati madde miktan arttikga asetik
asit iiretim hiz1 da artmaktadir. 8,14 kati madde oraninda maksimuma ulagmigtir ve
daha yiiksek kati madde oranlarinda, substratla mikroorganizma birbirleri ile tam
olarak etkilesemeyecegi igin bu kati madde orammn iistiinde asetik asit iiretim hz
azalmaktadr.
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5.3.3.5.3 Asetik asit olusum hizina pH ve kati madde oraninin etkisi

Asetik asit iiretim hiznmn, pH ve kati madde oramnin fonksiyonu olarak ii¢ boyutlu
gosterimi $ekil 5.20°de verilmistir.
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Sekil 5.20. Sabit sicakhkta (37,11), pH ve kati madde orammn asetik asit tiretim hiz1
tizerine etkisi

Cevap yiizeyi igin contour plot Sekil 5.21°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.21. Sabit sicaklikta (37,11), pH ve kat: madde oraninin asetik asit {iretim hiz1
tizerine etkisi i¢in contour plot
Y; : Asetik asit olusum hizi, mg/g kati.saat
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Maksimum asetik asit iiretim hizi, yaklagik olarak 37,11 °C sicaklk, 6,48 pH
degerinde ve % 8,14 kati madde oraninda elde edilmistir. Sicaklk optimum
kosullarda tutularak pH ve kati madde orammn asetik asit iiretim hz {izerindeki
etkileri incelenmigtir.

Diigiik kat1 madde oranlarinda, organik madde miktar1 az olacag: igin aside doniigiim
az olmaktadir. Bundan dolayy, belli bir pH’da kat: madde miktar arttikga asetik asit
iiretim hiz1 da artmaktadir. 8,14 kati1 madde oraninda maksimuma ulagmustir ve daha
yiiksek kati madde oranlarinda, substratla mikroorganizma birbirleri ile tam olarak
etkilesemeyecegi igin bu kati madde orammnin iistiinde asetik asit iiretim hizi
azalmaktadir.



