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OZET

Calismada, peyniralti suyunun kesikli sistemde, anaerobik éziimleyiciden alinan
aritma camuru karisimi ile anaerobik aritim incelenmistir. Bu amacla, 250 mL
hacimli 20 adet cam reaktéor kullamlmistir. Anaerobik aritim siiresince,
mikroorganizmalarin etkinlikleri sonucu olusan gazlar dereceli biiretlerde
toplanmistir. Reaktor karisimini; peyniralti suyu ve as1 mikroorganizma iceren
anaerobik oOziimleyicilerden aliman aritma camuru olusturmaktadir. Bu
calismada, anaerobik artim iizerine sicakhk (X;), pH (X;) ve aritma
camurunun hacimsal yiizdesinin (X3) etkisi incelenmistir. Deneyler, Box-Wilson
deneysel tasarim yontemine gore tasarlanmistir. Deneysel sonuclar “Design
Expert 7.0.3 Trial” paket programu ile istatistiksel olarak degerlendirilmistir.
Deneysel sonuclarin degerlendirilmesi sonucunda, KOI (Kimyasal oksijen
ihtiyaci)’ndaki azalma yiizdesi (Y;) yukaridaki parametrelerin bir fonksiyonu
olarak; Y;= 37,13+ 2,80*X; + 1,87*X; + 1,17*X;X; + 1,88%*X; X3 — 1,51*X,X3
2,41%X,% — 3,49%X,” — 2,15%*X;5” model esitligi ile ifade edilmistir. R* degeri ise;
0,9596 olarak bulunmustur.

Kullanilan modelde KOi’ndaki en yiiksek azalma yiizdesi, 37.8C sicaklik, 7.19

pH ve 14.20 aritma camuru hacimsal yiizdesinde %39,17 olarak bulunmustur.



KOI’deki azalma yiizdesi iizerine en etkin parametrenin sicaklik oldugu,
sicakliktan sonra etkin olan parametrenin camur hacim oram oldugu
belirlenmistir. Bir diger bagimsiz degisken olan pH’mn ise KOI’deki azalma
yiizdesi iizerine birinci dereceden etkisinin ihmal edilebilir oldugu ancak; diger

parametrelerle ikili etkilesimlerinin 6nemli oldugu belirlenmistir.
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Anahtar Kelimeler : Anaerobik aritim, peyniralti suyu, aritma ¢camuru
istatistiksel analiz, KOI giderimi
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ABSTRACT

In this study, optimum conditions for the treatment of cheese whey in an
anaerobic sludge reactor were determined by using a batch system. Twenty
glass reactors each having 250 mL volume were used. Reactor temperature and
pH can be controlled, and different design conditions can be provided
simultaneously. Gases produced as a result of the activities of microorganisms
during the anaerobic digestion were collected in graduated burettes. Reaction
mixture consists of the cheese whey and inoculation microorganisms containing
treatment sludge that was taken from an anaerobic digester. In this study,
effects of temperature (X;), pH (X:) and volumetric ratio of treatment sludge on
anaerobic treatment were investigated. Experiments were designed by using
Box-Wilson experimental design method. Statistical analysis of experimental
results were made by using “Design Expert 7.03” package program. After
evaluation of the experimental results, percent reduction of COD ( Chemical
oxygen demand) (Y;) had been expressed with Y; = 37,13+ 2,80*X; + 1,87*X; +
1,175X:Xe + 1,88*X: X5 — 1,51%X,X;  -2,41*Xy% — 3,49%*X,% — 2,15%X;> model
equation as a function of given parameters above. R’ value had been estimated

as 0.9596 .

The highest percent reduction of COD was found as 39.17 % at 37.8°C, pH

value of 7.19 and volumetric percent of treatment sludge of 14.20.



vil

It was determined that the most effective parameter on COD reduction percent
is temperature and volumetric percentage of treatment sludge was found as the
second effective parameter. Also it was found that, first order effect of another
independent parameter pH on COD reduction percent is negligible where as its

binary interactions with other parameters was important.
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Key Words : Anaerobic digestion, cheese whey, treatment sludge,
statistical analysis,COD reduction

Page Number: 113
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1. GIRIS

Geligmekte olan diger iilkelerde oldugu gibi iilkemizde de sanayilesme ve teknolojik
gelisim beraberinde, atik iiretim miktarindaki artig problemini getirmektedir. Bu
problemin ¢6ziimiindeki en etkin yontem olabildigince az atik iiretimi ve {iretilen bu
atiklarin kaynaginda ayristirilip, bunlar igerisinden geri kazanimi miimkiin olanlarin
tekrar degerlendirilmesi, geri kalan kisminin ise uygun aritim sekilleriyle zararsiz
hale getirilmeleridir. Diisiik reaktor hacmi, diisiik atik ¢amur tiretimi, diisiik atik
biyokiitle {iiretimi, enerji tasarrufu ve degerli yan irlnler, atik gaz aritim
gereksiniminin ortadan kalkmasi, diisiik kopiiklenme problemleri, aerobik olarak
giderilemeyen bazi maddelerin giderimi, diislik klorlu organik toksisite diizeyleri ,
mevsimsel aritim olanagi, diisiik ekipman gereksinimi, yiiksek hacimsel yiikleme
olanaklari, diisiik azot ve fosfor gibi besin elementi gereksinimi gibi iistlinliiklerinden
dolay1 anerobik aritim aerobik aritima gore daha ¢ok tercih edilir bir aritma

yontemidir.

Cevre kirliliginin en 6nemli nedenlerinden biri de tartismasiz sanayi kuruluslaridir.
Sanayi bir yandan dogal kaynaklar1 kullanarak iiriin verirken bir yandan da ¢evre
kirliligine neden olmaktadir. Sanayilesme siirecine giren sanayilesmesini
tamamlayan toplumlar, dogal kaynaklarin azaldigini, doganin kendini yenileme
giiciiniin sinirlt oldugu ve dogal dengelerin bozulmaya bagladigini farkettikleri
zaman, hem sanayilesmeyi siirdirmek, hem de cevreyi koruyabilmek i¢in kokli
Onlemler aramaya baslamislardir. Bugiin kabul géren en yaygin goriis ¢cevrenin de bir
kaynak oldugu, zamanla kirlenerek tiikenebilecegi ve bu kaynak kullaniminin da bir

maliyetinin olabilecegi yoniindedir.

Almanya, Avusturya ve A.B.D. basta olmak {izere diinyanin pek cok yerinde
yenilenebilir enerji kaynaklarina dair arastirmalar yapilmakta ve uygulanmaktadir.
Bu enerji kaynaklar1 arasinda evsel, kentsel, tarimsal ve hayvansal atiklar enerjiye
dontstiiriilebildikleri i¢in dikkat c¢ekmektedir. Ayni zamanda atik birikiminin
dolayistyla da bu atiklarin gevre iizerine zararh etkilerinin de Oniine geg¢ilmis olur.

Aritma ¢camurlari ve peyniralti suyu da bu atiklar kapsamindadir.



Islenmemis atiksu aritma ¢amurlarinm kati kismmin %5’ten fazla organik madde
icermesi nedeniyle 2005 yilindan itibaren bazi Avrupa iilkelerinde, Ornegin
Almanya’da deponi alanlarina birakilmas: yasaklanmustir. Igerisinde bulundurdugu
toprak i¢in degerli besleyiciler, organik kisminin 1s1l olarak degerlendirilme imkani
ve gazlastirilma secenekleri ile atiksu aritma ¢amurlarinin Oniimiizdeki yillarda

Tiirkiye’de de 6nemli bir hammadde olarak glindeme gelmesi kag¢inilmazdir.

Cevre sorunlarinin c¢ok biiylik boyutlara ulagtigi giiniimiizde yatirnm ve igletim
maliyetlerinde sagladig biiyiik {istiinliiklerinden dolay1, diinyanin birgok bolgesinde
anaerobik biyoteknolojinin kati-siv1 biitiin organik maddelerin gideriminde kullanimi
giderek artmaktadir. Yoksul iilkelerde yerel olanaklarla yapilan ilkel {retim
girisimlerinin yani sira, zengin iilkelerde biyogaz teknolojisi endiistriyel anlamda da

uygulanmaktadir.

Tesis ve lretim teknolojisinin basitligi, enerji potansiyelinin biiyiikliigii, uygulama
alanlarinin genigligi, kullanim kolaylig1 gibi nedenlerle anaerobik par¢alanma sonucu
elde edilebilen biyogaz, ¢ok Onemli ve iizerinde 1srarla durulmasi gereken bir
secenek enerji kaynagidir. Bu secenek enerjinin bir diger 6nemi de, hayvancilik ve

ciftcilik sektorlerinin iilkemizde ¢ok yaygin olusudur.

Siit ve siit iiriinleri igletmelerinde kis ve yaz mevsimlerinde siit miktarina bagli olarak
irlin miktarinda dolayisiyla atiksu miktarlarinda degisiklik olmaktadir. Yapilan
inceleme ve arastirmalar sonucunda siit ve siit liriinleri isletmelerinde 1 ton siitten 0,1
ton kasar peyniri ve 0,9 m’ atiksu, ayrica 1 ton siitten 0,23 ton beyaz peynir ve 0,77

m’ atiksu olustugu saptanmistir [1].

40-60 g KOI/Lgiin degerleriyle, peynir alti sulart (PAS) yiiksek organik madde
igerirler. Bu atiksular 1-5 g/L gibi diisiik askida kat1 madde ve yliksek ayrilabilirlikte
karbonhidratlara sahiptirler. Yiiksek organik igerikten dolayi, anaerobik ciirlitme
gerekli olan bir aritma sistemidir [2]. Bu sistem mandira atiksularinin aritiminda
tercth edilir ve diinyada da siirekli karistirmali bu sistem bircok yerde

kullanilmaktadir [3].



Mandira atiksulari (calismamizda kullanilan peyniralti suyu) cogu yerde aritilmadan,
kimi zaman ashinda uygun olmayan bir alict ortama, kimi zaman da sehir
kanalizasyon sebekesine verilmektedir. Bu atiksularin yiiksek kirlilik degerleri, alici
ortam bosaltim standartlarina uygun hale getirilmeden iiretildikleri yerden
uzaklastirilmaya calisilmasi yasal olmayip, siirdiiriilebilir ¢evre bilincine de aykiridir.
Halbuki bu atiklar, sahip olduklar1 yiiksek enerji esdegerleri nedeniyle, anaerobik
aritim ile, insanlik yararina kullanilabilecek onemli bir enerji potansiyeli olarak

degerlendirilebilirler.

Tim bu gerceklerin 1s18inda; ¢alismanin amact peyniraltt suyunun, aritma
camurunun igerdigi mikroorganizmalar yardimiyla anaerobik olarak artiminin
incelenmesi, en yiikksek aritim verimi i¢in gerekli olan optimum sicaklik, pH ve
aritma camuru hacmi degerlerinin, Box-Wilson deneysel tasarim yontemi ile
tasarlanan deneylerin, Design Expert 7.0.3. Trial paket programi yardimi ile
optimizasyonunun yapilmasi suretiyle belirlenmesi; ve bu sekilde elde edilen

sonugclarla, bu konu ile ilgili ¢alismalara katkida bulunmaktir.

Bununla birlikte amag, peyniralti suyu gibi yiiksek kirlilik i¢eren atiklarin gevreye
olabilecek zararl etkilerini en diisiik diizeye indirmenin gerekliligini giindeme
getirmek ve bu konuda anaerobik aritim ile en yiiksek kirlilik giderimi i¢in, optimum

kosullarin belirlenmesidir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Peyniralt1 Suyu (PAS) ve Ozellikleri

Peyniralt1 suyu, siitiin peynire islenisi sirasinda arta kalan yesilimsi, sar1 renkli sivi
olarak tanimlanabilir. Rengini igerdigi laktoflavinden alir. Bilesimi, peynir
yapiminda uygulanan yonteme ve 6zellikle de siitiin pithtilagtirilmasinda kullanilan
maddenin asit veya maya enzimi olusuna gore degisir.Genellikle eksi peynir suyu ve
tatl peynir suyu olmak tizere iki ¢esit peynir alt1 suyu vardir. Siitiin laktik asit bakteri
kiiltiirleri yardimiyla asitlestirilmesi veya siite organik madde katilmas1 yontemiyle
peynir yapiminda ortaya ¢ikan peynir alti suyu; eksi peynir suyu veya asit peynir
suyu olarak adlandirilir. Buna karsin, peynir iiretiminde pihtilastirici olarak peynir
mayast enzimi (rennet) kullanilmasi durumunda ortaya ¢ikan peynir alt1 suyu ise,
tatli peynir suyu veye maya peynir suyu olarak tanimlanir. Bunlarin gerek bilesimleri
gerekse Ozellikleri birbirlerinden olduk¢a farklidir. Aralarindaki en 6nemli fark,

icerdikleri laktoz ve laktik asit miktarlarindan kaynaklanir [4].

Cizelge 2.1. Taze peyniralt1 suyunun bilesimi [4]

Bilesenler Tatli Peynir Suyu Eksi Peynir Suyu
(Maya Peynir Suyu) (Asit Peynir Suyu)

Su % 93-94 % 94-95

Kuru madde % 6-7 % 5-6

Yag % 0,3-0,4 % 0,1

Laktoz % 4,5-4,7 % 3.,8-4,2

Kazein (peynir kirintisi) % 0,05-0,1 % 0,05-0,1

Serum proteinleri % 0,8-1,0 % 6

Mineral maddeler % 0,5-0,7 % 0,7-0,8

Kalsiyum 0,06g-100g 0,1g-100g

Laktik asit % 0,1-0,2 % 0,5 (0.7)

Sitrik asit % 0,1 % 0,1

pH degeri 6,4-6,0 4,8-4,4




Peynir yapiminda, piht1 olusumunu saglamak i¢in kullanilan maya ve asitten dolay1

peyniralti suyunun pH degeri 4,4-6,4 arasinda degisebilir [4].

Bir litre peynir suyunun dogrudan atiksulara karigmasiyla olusan kirlilik miktart,
yaklasik bir kisinin bir giinde iirettigi kirlilige esdegerdir. Ornegin, peynir iiretmek
amaciyla giinde 10 ton siit isleyen ve artakalan yaklasik 8 ton peynir alti suyunu
degerlendirmeden doken bir isletme, 8000 niifuslu bir kentin yol agtig1 diizeyde
cevre kirlenmesine neden olmaktadir. Bu da gdsteriyor ki peynir alti suyu degisik

sekillerde degerlendirmesi gereken bir atiksudur [4].

2.2. Peyniralti Suyunun Degerlendirilmesi

Peyniralt1 suyu igeriginde bulunan degerli maddeler nedeni ile degisik sekillerde

kullanilabilir. Baslica kullanim alanlari [5].

1. Sivi olarak fabrika yemlerine katilarak bazi hayvanlarin beslenmesinde
kullanilabilmektedir.
2. Koyulastirilarak veya toz haline doniistiiriilerek,

e Hayvan yemlerine katilarak

Ekmek, biskiivi, dondurmalarin hazirlanmasinda

Eritme peyniri yapiminda kullanilabilmektedir.

. 95 °C’ye kadar 1sitilarak

(O8]

Proteinlerin pihtilastirilmast suretiyle, lor ve benzeri iirlinlerin yapiminda

Pihtilagan proteinlerden, kurutularak hayvan beslenmesinde yararlanilarak

Eczacilikta, penisilin endiistrisinde yararlanilmaktadir.
4. By, vitamini elde edilmesinde yararlanilmaktadir.
5. Peynir suyuna laktik asit bakterileri asilamak suretiyle laktik asit, maya asilmak

suretiyle alkol elde edilmektedir [5].

Herhangi bir islem uygulanmamig peynir altt suyundan anaerobik fermentasyon

yoluyla biyogaz iiretimi yapilabilmektedir. Ornegin 1 litre peynir alti suyundan



yaklasik % 50 metan igeren 37 litre biyogaz iiretilmekte ve litre bagina 960 kj enerji
elde edilebilmektedir [4].

2.3. Kirletici Olarak PAS ve PAS’in Atik Ozellikleri

Her yil tonlarca PAS iiretilmekte ve bu atik, kanallara ve topraga aritilmaksizin
bosaltilmaktadir. Yiiksek organik yiikke sahip PAS nehirlere, atik su aritma
tesislerine, diger su havzalarina ve topraga verilmektedir. Laktozdan kaynaklanan
yilksek BOI ve KOI degerlerinden dolayi, PAS bosaltildigi biyolojik aritma
tesislerine zarar vermektedir. 3870 L/giin PAS belediye kanalizasyonuna
bosaltildiginda 1800 insanin neden oldugu yiike esdeger kirlilige neden olmaktadir.
PAS’daki azot suda ¢ozlindiigiinden yer alt1 sularina karisabilmekte ve boylece insan
ve hayvan sagligini tehdit edebilmektedir. Siirekli araziye bosaltim, topragin fiziksel
ve kimyasal yapisin1 bozmakta, iirlin verimliligini diisiirmekte ve énemli su kirliligi

sorunlarina neden olmaktadir [6].

Tarim ve Koy Isleri Bakanligi’nca yapilan Gida Sanayi Envanteri ¢calismasinda yilda
1000 tonun iizerinde iiretim yapan siit isletmesi sayist 1300 adettir. Bu isletmelerin

bolgelere gore dagilimi Cizelge 2.2°de verilmistir.



Cizelge 2.2. Siit ve siit iirtinleri isletmelerinin cografik dagilimi

Bolgeler Toplam Isletme Toplam Kapasite
Sayisi (adet) (ton/yil)
I. Bolge (Orta Kuzey) 106 583,878
I1. Bolge (Ege) 505 2 050,651
II1. Bolge (Marmara) 344 1 750,115
IV. Bolge (Akdeniz) 82 371,273
V. Bolge (Kuzeydogu) 34 242,583
VI. Bolge (Giineydogu) 19 109,938
VII. Bolge (Karadeniz) 68 395,420
VIII. Bolge (Orta Dogu) 17 109,274
IX. Bolge (Orta Giiney) 125 550,643
Toplam 1300 6 153,175

Cizelge 2.2°ye gore siit isletmelerinin cografik dagilimina bakildiginda, Ege bolgesi
(% 38,8) birinci sirayl, Marmara Bolgesi (% 26,5) ikinci siray1 almakta ve VIII.
Bolge yani Orta-Dogu Anadolu Bolgesi 17 tesis ile en az tesise sahip bolge

olmaktadir.

Siit driinleri isletmecileri ¢evre kirliligi agisindan olduk¢a 6nemli olan peyniralti
suyunun aritilmasini, aritma tesisinin ilk yatirim miktarinin ve isletme giderlerinin az

olmasini istemektedirler [7]

2.4. Aritma Camuru Tanimi

Atik su artiminda, fiziksel ve kimyasal aritma siire¢lerinde atik su iginden
ylzdiiriilerek veya ¢okeltilerek uzaklastirilan maddeler ile, biyolojik aritma sonunda
¢Oziinmiis  haldeki maddelerin  (kirliliklerin)  mikroorganizma  biinyesine

gecirilmesiyle, mikroorganizmalarin sistemden yiizdiiriilerek veya ¢okeltilerek



alinmasi sonucu ortaya ¢ikan % 95-99,5 oraninda su iceren akigkan ozellikteki atiklar

“aritma ¢amuru’ olarak isimlendirilir [8].

Atik su aritimi sonucu olusan sivi ya da yari kati halde, kokulu; uygulanan aritma
islemine bagli olarak agirlikca % 0,25-12 kati madde igeren atiklar “ham aritma
camuru” veya kisaca “ham ¢amur” olarak isimlendirilir. Ham g¢amurlar stabilize
edilerek ekolojik yonden kullanima uygun hale getirildikten sonra “iglenmis aritma
camuru” veya kisaca “aritma ¢amuru” olarak tanimlanir. Basta Amerika olmak iizere

Ingiltere ve baz1 Avrupa Birligi iilkelerinde “biyokat1” “islenmis aritma ¢amuru” ile

es anlamli olarak kullanilmaktadir [9].

Aritma tipine ve amacina gore aritma c¢amurlarimin cinsleri farklilik gosterir.
Cokebilen kati maddelerin olusturdugu 6n ¢okeltme ¢amurlari, kimyasal aritma ve
pihtilastirma sonucu olusan kimyasal camurlar, biyolojik aritma islemleri sonucu

olusan biyolojik camurlar ve i¢gme suyu aritma islemleri sonucu olusan ¢amurlar gibi.

2.5. Camur Kaynaklar

Atik su aritma tesisleri, evsel ve endiistriyel nitelikli atik sularin alici ortamlara
dogrudan bosaltilmasi durumunda dogal cevrede olusabilecek olumsuz etkileri
azaltmak i¢in tasarimlanir. Farkli atik su 6zelliklerinden dolay1, her atik suyun aritimi
icin uygulanan aritma iglemleri de farkli olacaktir. Genel olarak kentsel atik su

aritiminda ti¢ temel aritma sistemi uygulanmaktadir [9].

2.5.1. Birincil aritim (On aritma)

Bu yontem daha ¢ok fiziksel aritim yontemlerini igerir ve 6zellikle biiyiik sehirlerde
yaygin olarak kullanilmaktadir. On aritim tesisine drnek akim semasi Sekil 2.1°de
verilmektedir. On aritmanin temel ilkesi ¢okebilir haldeki kat1 maddelerin atik sudan
uzaklastirilmasidir. On aritma sistemleri ile oksijen gereksinimi olan materyalin
giderilmesi esas degildir, ancak BOI’'nin bir kismi1 ¢okebilen kati maddeler ile

birlikte giderilir. Kendiliginden ¢okebilir nitelikli ve esas olarak inorganik 6zellikteki



kati maddeler kum tutucularda tutulurlar. On ¢okeltim havuzu kendiliginden
cokebilecek kat1 maddeleri tabanda, yiizebilen maddelerin ise ylizeyde toplanmasini

saglar [9].

Anaerobik ciiriitme ile ugucu kati1 maddelerin % 50’si giderilir, koku azaltilir ve
onemli oranda patojen giderimi saglanir. Ciirlimiis camur dogrudan araziye verilebilir,
kurutma yataklarinda suyu alinabilir veya mekanik olarak suyu alindiktan sonra son

giderim yapilir.

Ham Izgara On Alici
atiksu > kum ¢okeltme ™ Ortam
tutucu
A
Ciritic |4 Anaerobik | Son
st suyu ciiriitme Giderim

Sekil 2.1. On aritma sistemine rnek akim semasi [9]

2.5.2. ikincil aritim

Ikincil aritmada esas, ¢oziinebilir nitelikteki organik maddelerin biyokimyasal
oksidasyonu yani BOI giderimidir. BOI, biyokimyasal yollarla giderilir; fakat fiziksel
ve kimyasal aritma islemleri de bu amag¢ i¢in kullanilabilir. En yaygin sekilde

kullanilan ikincil aritim sistemleri aktif ¢gamur ve damlatmali filtrelerdir [9].

Aktif ¢camur sistemi: Bu sistem genellikle biiyiikk sehirlerde atik sularin aritiminda
kullanilmaktadir. Biyolojik aritma islemi olarak aktif camur sisteminin kullanildigi

ikincil aritma tesisi akim semasi Sekil 2.2°de verilmektedir.
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On Aktif Son
Izgara cokeltme [&®  camur [ Cokeltim ’

v

. . - Atik aktif camur
Clritici st | Anaerobik
suyu cliritme [
A 4
Su alma Son
» giderim

Sekil 2.2. Biyolojik aritma islemi olarak aktif ¢amur sisteminin kullanildig: ikincil
aritma tesisi [9]

Damlatmaly filtre sistemi: Bu sistem kiiclik yerlesim yerlerine ait atik sularin ve
biyolojik olarak ayrisabilen sanayi sularinin aritilmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir [10].Bu sistemdeki biyolojik siire¢ler gercek anlamda mekanik bir
filtre olarak calismazlar. Bu nedenle, filtrelerin biyolojik reaksiyon yataklari olarak
isimlendirilmesi daha dogru bir yaklasgimdir. Biyolojik aritma islemi olarak
damlatmali filtre sisteminin kullanildig1 ikincil aritma tesisinin akim semast Sekil

2.3 de verilmektedir [9].

Izgara Kum On Damlatmali Son
Tutucu ¢okeltme filtre ™ Cokeltim [

A 4

\ 4 Filtre humusu

Ciiriitiict | Anaerobik |«
st suyu cliriitme
Su Alma » Son

giderim

Sekil 2.3. Biyolojik aritma islemi olarak damlatmali filtre sisteminin kullanildig:
ikincil aritma tesisi [9]
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Filtre yataklarindan kopan kati pargaciklar son ¢okeltim havuzunda aritilmis sudan
ayrilir. Bu camur “filtre humusu” olarak bilinir ve miktar1 azdir. Filtre humusu ve atik
aktif ¢amur genellikle ham o6n ¢okeltim c¢amuru ile karigtirillir ve anaerobik
clriitliciilerde ciirtitiiliir. Sonu¢ materyal karisik ¢iiriik ¢amur olarak isimlendirilir ve

son giderimden Once suyunu almak gereklidir.

2.5.3. Ugiinciil aritim (fiziksel — kimyasal aritim)

Ikincil aritimdan daha yiiksek nitelikte aritim saglamak iizere uygulanan ileri aritim
kademesidir [11]. Oksijen tiiketen materyalin giderilmesi dnemli oldugu kadar azot ve
fosfor giderimi de 6nemlidir. Bu noktada fiziksel — kimyasal aritma iglemleri 6nem
kazanir. On ¢okeltim havuzuna demir ve aliiminyum tuzlari eklenmesi sonucu ikincil
aritmadaki biyolojik ¢camurlara benzer 6zelliklere sahip ¢amurlar olusur [9]. Ikincil
aritma ¢ikis suyuna kimyasal madde eklenmesi ile igme suyu aritma tesislerindekine
benzer 6zellikte ¢amurlar olusur. Her iki durumda da bu ¢amurlarin suyunun alinmast

ve islenmesi zordur.

2.6. Aritma Camurunun Olusum Yerlerine Gore Ozellikleri

Aritma camurlarinin islenmesi ve giderilmesinde en 6nemli konu aritma iglemleri
sonucunda olusan ¢camur ve kati maddelerin Ozelliklerinin bilinmesidir. Camurun
ozellikleri, camur ve katt maddenin kaynagina ve uygulanan aritma islemine bagh
olarak degisir. Su ve atiksu aritma tesislerinde olusan aritma c¢amurlarinin bazi

ozellikleri su sekildedir.

Izgara atiklart: 1zgara ¢ubuklar arasinda tutulabilecek biiyiikliikteki biitiin organik ve

inorganik maddeleri kapsar [12].

Kum tutucu atiklar: Yiksek hizlarda ¢okebilen inorganik kati maddelerden olusur

[11].
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Kopiik, yag ve gres: Koplk, 6n ve son ¢okeltim havuzu yilizeyinden siyrilan ylizebilir
nitelikli maddelerden olusur. Gres, bitkisel ve mineral yaglar, hayvansal yaglar,

sabun, yiyecek atiklari, meyve ve sebze atiklari, sag, kagit, pacavra icerebilir [12].

On ¢okeltim ¢amuru: On ¢okeltim ¢amurlart genellikle gri-kahve renkli, kotii

kokuludur. Uygun isletme kosullarinda kolayca ¢iiriittilebilir [9].

Kimyasal ¢okeltim ¢camurlari: Metal tuzlarinin kimyasal ¢okelmesi sonucu olusan
camurlar genellikle koyu renklidir, hatta ¢ok miktarda demir igeriyorsa yiizeyi
kirmizimsidir.  Kire¢ camurlart  gri-kahve rengidir. Kimyasal ¢amurlarin

hissedilebilir bir kokusu olmakla birlikte 6n ¢okeltim ¢camuru kotii degildir [9].

Aktif ¢amur: Aktif camur genellikle kahverengi, floklu goriinlimdedir. Rengi
koyuysa septik kosullar baslamis demektir. Renk agiksa yeterince havalanmamis

olabilir. Iyi kosullardaki camur, toprak kokusundadir [9].

Damlatmali filtre ¢amuru: Damlatmali filtre humusu, floklu yapida, taze oldugu
zaman kokusuzdur. % 0,5-1,5 arasinda kati madde igerir, rengi saridan siyaha
degisir. Genellikle diger camurlara gore daha yavas bozunur. Filtre humusunda
kurtcuklar fazla ise ¢abucak zararsiz hale gelir. Damlatmali filtre ¢amuru kolayca

ctirtir [9].

Karsik ¢iiriik camur: On ¢dkeltim camuru ve atik aktif camur karisimi olan karisik
cliriik ¢amur agik kahve renkli ve kokusuzdur. Diisiik katt madde derisimine sahiptir
ve yiiksek biyolojik aktivitesinden dolayr suyunu almak, dolayisiyla son giderim

zordur [9].

Aerobik ¢iiriimiis ¢amur: Rengi agik kahverengiden koyu kahveye dogru degisir ve
floklu goriinlimdedir. Aerobik ¢iirlimiis ¢gamurun kokusu rahatsiz edici degildir, kiif
kokusu ile taninir. lyi ¢iiriimiis aerobik ¢amur kurutma yataklarinda kolayca suyunu

verir[9].
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Anaerobik ¢iiriimiis ¢amur: Anaerobik c¢lirimiis ¢gamurun rengi koyu kahverengiden
siyaha dogrudur ve 6nemli miktarda gaz icerir. Tiimii ¢iiriidiiglinde rahatsiz edici
degildir, kokusu belirsizdir, yanik lastik ve sicak katran kokusu hissedilir. Kurutma

yataklarinda suyunu almak daha kolaydir, mekanik olarak suyunu gidermek zordur.

[9].

Kompostlanmis ¢amur: Kompostlanmis ¢amurun rengi koyu kahve rengi ile siyah
arasindadir, fakat kompostlastirma islemi sirasinda eski kompost ve odun talasi
kullanilmissa, rengi degisebilir. Iyi kompostlanmis ¢amurun kokusu rahatsiz edici

degildir, bahge tipi toprak kosullandiricisi olarak ticari amagl kullanilabilir [9].

Septik tank ¢amur: Septik tank ¢amurlart siyah renklidir. Camur uzun depolamaya
ragmen 1yi ¢liriimemis ise hidrojen siilfiir ve diger gaz ¢ikislarindan dolay1 kokusu

rahatsiz edicidir [9].

Atik alum ¢amuru: Igme suyu aritimindan kaynaklanan atik alum ¢amurunun sudan
giderilen materyalin tipine bagli olarak rengi de farklilik gosterir. Genellikle gri-sar1

renkte ve kokusuzdur. Kurutma yataklarinda suyunu almak zordur [9].

2.6.1. Deneylerde kullanilan aritma camurunun gordiigii aritma siireci

Bu ¢alismada kullanilan aritma ¢amuru, Ankara Merkezi Atiksu Aritma Tesisi’nden
alinmgtir. Oziimleyicinin giris kismindan alinan 6ziimleyici camuruna, bu asamaya

gelene kadar bir dizi aritima islemi uygulanmaktadir.

Artma Sireci

Ankara Merkezi Atiksu Aritma Tesisi’nde aritma ig¢in kullanilan siireg, anaerobik
camur kararlagtiricili aktif ¢camur teknigi ve bant filtre presli mekanik camur suyu

alma teknigidir.
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On aritma birimi suyun aritim i¢in uygun hale getirildigi boliimdiir. On aritma giris
yapisi i¢in zararli olabilecek veya islemi etkileyecek maddelerin uzaklastirilmasini
kapsar. Bu maddeleri tutmak i¢in kullanilan yontem 1zgaradan ge¢irme ve kum
tutucu havuzlarinda kumun, yag ve gresin uzaklastirilmast yontemidir.. Havuzlar
belirli zaman araliklarinda temizlenmektedir. On aritma biriminde bir de Demir
Siilffat Dozlama Birimi bulunmaktadir. Buradan giris suyuna Demir siilfat
(FeS04.7H,0) ¢ozeltisi dozlanarak oziimleme tanklarinda agiga cikan biyogaz
icerisindeki Hidrojen siilfiir (H,S) oraninin diisiiriilerek, biyogaz motorlarinda ve

tesisatta olusabilecek korozyona kars1 6nlem alinmaktadir.

Kum tutuculardan ¢ikan su dagitim odasi yardimi ile 6n ¢okeltme tankina gonderilir.
Bu bolimde 6n aritma sisteminde coktiiriilemeyen, askida kalan ve yiizebilen
maddeler uzaklastirihr. On ¢okeltme tankinda dairesel hareketli kopriiye bagh
styiricilar yardimi ile dibe ¢oken bu maddeler toplanarak egim ile ham ¢amur
yogunlastiricilarina gonderilir. Iyi bir 6n ¢okeltme tanki giren sudaki askida kati
madde miktarmm %60-70, BOIs miktarmnin %25-30'unu aritabilir. On ¢okeltme
tankindan savaklanan su, aktif ¢amur ile karistirilarak biyolojik aritma igin

havalandirma tanklarina gonderilir.

On ¢okeltmeden ¢ikan atiksu havalandirma tanklarma giris yapar. Bu boliimde
¢Ozlinmiis olan organik maddeler mikroorganizmalar i¢in besin kaynagidir. Bu
besinin kullanilmasiyla aktif mikroorganizma kiitlesinin iiremesi ve atigin aerobik
olarak kararlilastirilmas1 saglanir. Aerobik mikroorganizmalarin yasayabilmesi igin
yiizeysel havalandiricilar yardimi ile suya oksijen aktarimi saglanir. Bu

havalandiricilar ayn1 zamanda karistirma iglemini de yapmaktadirlar.

Havalandirma tanklarindan ¢ikan aktif ¢amurlu su son g¢okeltme tanklarina giris
yapar. Havalandirma tanklarinda kararlilagtirilmis olan atik, son c¢okeltme
tanklarinda ¢amur olarak ¢oktiiriiliir. Coken bu ¢amur egimle geri doniis pompalama
istasyonu deposuna gelir. Gerekli miktar1 geri dondiiriiliir, fazla miktar1 da ham

¢amur yogunlastiricilarina gonderilir.
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Ham ¢amur yogunlastirma tanklarinda, 6n ¢okeltme tanklarindan gelen ham ¢amur
ve son c¢oOkeltme tanklarindan gelen fazla camurun karistirilarak yogunlagmasi
saglanir. Camur, havuzlarda yaklasik iki giin bekletilerek, yercekimi ile iyice

coktiirtliir. Boylelikle camurun kuru madde orani yiikseltilir.

Ham camur tanklarindan alinan yogunlasmis c¢amur, pompa yardimi ile 1s1
degistiriciden gegirilerek 1sitilir ve &ziimleme tanklarma pompalanir. Oziimleme,
cliriyen veya bozunabilen organik maddelerin biyolojik olarak pargalanmasidir.
Oziimleme siireci anaerobik kosullarda uygun pH degeri olan 7,0-7,5 arasinda 35
°C’de iki ii¢ hafta siirer. Bu islemde son iiriin olarak ciirlimeyen ve bozunmayan kati
maddeler kalmaktadir. Ustten alman gaz filtrelerden gecirilerek gaz depolama
tanklarma gonderilir. A¢iga ¢ikan gaz karisimi yaklasik olarak %65 oraninda metan,
%31 oraninda karbondioksit ve %4 oraninda diger gazlari icerir. Aciga ¢ikan bu
biyogaz, elektrik iiretiminde, sicak su gereksiniminin karsilanmasinda ve 6zlimleme

tanklarinda karigtirma isleminde kullanilir [13].
2.7. Aritma Camurunun Degerlendirilmesi

Aritma ¢amurlariin igermis oldugu organik maddelerin bir 1s1l degerinin olusu, veya
bu ¢amurun tarim arazilerinde kullanilabilir olusu nedeniyle aritma ¢amurlarinin
cevreye vermis oldugu zararlarin da Oniline gecebilmek i¢in degisik giderme

yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemler kisaca soyle siralanabilir;

Acik alanda degerlendirme olanaklarn

Tarimsal alanda degerlendirme

Orman alanlarinda degerlendirme

Bozulmus alanlarda (komiir ve maden yataklari, tag ocaklar1) degerlendirme

Park, bahge ve eglence alanlarinda degerlendirme
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Kurutulmus camurun degerlendirilmesi

e Tarimsal giibre ve toprak iyilestiricisi olarak
e Yakma

a) Is1 ve elektrik elde etmek i¢in

b) Cimento iiretiminde ek yakit olarak

c¢) Komiirlii santralde ek yakit olarak

Gazlastirma (piroliz, diger copler ile beraber)

Aritma ¢amurlarinin degerlendirilmesi i¢in bir diger yontem de diger c¢opler ile

beraber gazlastirma iglemidir.

Camurdan biyogaz eldesi ( ileri asamada bivogazdan metanol eldesi)

Camurdan biyogaz eldesi, oldukga etkin bir yontemdir. Olusan ¢amurun bu sekilde
degerlendirilmesi, bu yontemi kullanan tesis i¢in ilk yatinm maliyeti asildiktan

sonra, ekonomik agidan yardimci olabilecek bir iglemdir.

Secenek yontemler

e Yas oksidasyon
e Hidroliz
e Hidrotermal oksidasyon

e Mikrodalga-yiiksek basing islemi [14].

2.8. Anaerobik Aritim

Anaeobik islem, biyolojik olarak doniistiiriilebilen biiyiik ve karmasik yapili organik
molekiillerin anaerobik, yani oksijen igermeyen bir ortamda, birden fazla
mikroorganizma grubunun ortak ve birbirine bagimli bir dizi etkinligi sonucu CHy ve

CO, gibi bagka iirlinlere doniistiiriilmesidir. Bu doniisiim siireci hidroliz, asit
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olusumu (asetojenesis) ve metan olusumu (gazlastirma, metanojenesis)
asamalarindan olusan biyokimyasal bir islemdir [15,16]. Her mikroorganizma grubu
kendilerinden Onceki gruplarin {irettikleri maddeleri besin maddesi olarak
kullanmakta ve ardindan bir baska grup bakterilerin besin maddelerine
cevirmektedir. Hi¢bir mikroorganizma, basit yapili maddeler dahi olsa bir organik

maddeyi, tek bagina metana doniistiirememektedir [16].

Bir anaerobik islemde karmasik yapili organik maddelerin tiimiiyle metana
dontisebilmesi i¢in ortamda bulunmasi gereken ve birbirine bagimli olarak g¢alisan
mikroorganizma gruplar1 hidroliz bakterileri, asit olusturan bakteriler ve metan
tireten bakterilerdir [16]. Birinci basamak hidroliz basamagidir. Bu basamakta
hidrolaz enzimleri yardimiyla yiiksek karbon igerikli maddeler, 6rnegin yaglar, yag
asitlerine; polisakkaritler monosakkaritlere; proteinler aminoasitlere doniistiiriiliirler.
Ikinci safha organik maddelerin asitlestirilme sathasidir. Bu kademede yag asitleri,
monosakkaritler, aminoasitler ve bazi1 aromatikler; propiyonatlara, laktatlara ve
etonollere donistiiriiliirler. Bu reaksiyonlarda asidofilik anaerob bakteriler gorev
almaktadir. Gazlastirma olan ii¢lincii safhada, tim organik maddeler metan ve

karbondioksite doniistiirtiliirler [17].

2.9. Anaerobik Aritim Temelleri

Anaerobik Islem, temelde 3 ana asamada gergeklesmektedir.

e Hidroliz Asamasi
e Asit Olusum Asamasi

e Metan Olusum Asamasi
2.9.1. Hidroliz
Karmasik yapili organik maddeler, mikroorganizmalarin hiicre dis1 enzimleri ile daha

kiigiik ve daha basit yapili ¢ozlinmiis organik bilesiklere doniismektedir. Bu asamada

seltiloz, lignin ve hemiselilloz gibi karbonhidratlar glikoz, pentoz ve heksoza;
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proteinler, polipeptid ve aminoasitlere; ve yaglar ise alkoller, asitler ve hidrojene
dontismektedir. Aritilan atik suyun 6zelliklerine gore her anaerobik aritim isleminde
hidroliz asamas1 olmayabilir. Ancak baz1 atiksular i¢in (6rnegin; atik biyokiitle, kagit
endustrisi atiksulari, bazi yiyecek ve ilag endiistrisi atiklar1) hidroliz, anaerobik
aritmanin onemli bir pargasidir [15]. Kimi kosullarda, hidroliz tiim anaerobik aritma
isleminin hizin1 belirleyebilir [18]. Yaglarin hidrolizi ¢ok yavas gerceklestiginden,
hidroliz agsamasi anaerobik islemlerde biyolojik parcalanma hizin1 belirleyen

agsamadir [16, 19].

2.9.2. Asit olusumu (Asetojenesis)

Coziinmis organik maddelerin valerik asit, biitirik asit, propiyonik asit ve asetik asit
gibi organik asitlere, ve metanola doniistiiriildiigii asamadir ve asit iireticiler olarak
adlandirilan mikroorganizmalar tarafindan gergeklestirilir. Bu asamada ¢6ziinmiis
karbonhidratlar etanol, H, ve CO;’e, amino asitler, siiksinik asit ve H,’e, yag asitleri
ise asetat ve Hy’e doniismektedir. Asit olusumu asamasi genis bir sicaklik ve pH

araliginda gerceklesebilir [16, 19, 20].

2.9.3. Metan olusumu (Metanojenesis)

Metan olusum asamasinda ise, asit olusum agamasinda olusan organik asitler, H, ve
asetat, metan olusturan mikroorganizmalar tarafindan kullanilmakta ve metan (CHy),
karbondioksit (CO,), hidrojen siilfiir (H,S), hidrojen (H,) ve amonyak (NHs;)
gazlarinin karisimindan olusan ve “Biyogaz” olarak adlandirilan gaz karigimina
donistiirilmektedir. Birgok organik atik i¢in, metan ve karbondioksit asetik asidin
anaerobik olarak pargcalanmasindan olugmaktadir. Ancak metan, propiyonik asit ve

diger ugucu asitlerin parcalanmasindan da olusabilir [15].

Bu asamada olusan metanin % 70’i asetatin dekarboksilasyonu, geriye kalani ise
hidrojen kullanan metan bakterileri tarafindan CO,’in indirgenme reaksiyonlar1 ile

olustugu belirtilmektedir [16, 19].
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2.10. Anaerobik Aritim Mikrobiyolojisi

Yiiksek molekiillii organik maddeler, anaerobik mikroorganizmalar tarafindan
karbon kaynagi olarak kullanilabilmeleri i¢in daha diisik molekiilli karbon
bilesikleri haline getirilirler. Hidroliz olayin1 mikroorganizmalar, enzimatik etkilerini
kullanarak, 25-30 °C sicaklik altinda gergeklestirirler. Bu asamada, protein ve
yaglarin hidrolizi anaerobik bakteriler, mayalar ve kiifler tarafindan saglanir.
Karbonhidratli maddelerin hidrolizi (nigastanin hidrolizi gibi) ise, Clastridia,
Bacillus, kiifler ve mayalar tarafindan saglanir. Seliilozik maddelerin hidrolizi ise,

Clastridia kiifler, Tricoderma tiirii mikroorganizmalar tarafindan gerceklestirilir [17].

Kompleks  organik  maddenin  metana  doniismesinde  ortaya  ¢ikan
mikroorganizmalarin bir araya gelisi, organik maddeyi hidroliz eden bakteriler ile
baslar. Ornegin karbonhidratlar, proteinler ve yaglarin basit karbonhidratlara, yag
asitleri ve aminoasitlere donlismesi. Basit karbonhidratlar ve asitler daha sonra
bakterilerin fermente olmalari ile olusan gelisim i¢in gereken enerjiyi elde etmek igin
kullanilir ve sonucta dominant iiriin olarak organik asitler ve hidrojen iiretilir.
Organik asitler de kismen fermente eden bakteriler ile okside olur. Hidrojen ve asetik
asit metanojenler tarafindan kullanilan baglica alt tabakalardir. Hidrojen ( H, ) bir
elektron vericisi olarak kullanilir, karbondioksit metan olusturmak i¢in elektron
alicis1 ve asetat ( asetoklastic reaksiyon ) bir fermentasyon reaksiyonu olusan
karboksilden alinan metil grubu ve karbondioksitten metan olusturmak icin ayrilir

[21].

Anaerobik kirliliklerin birinci derecede hidrolizlerini asit kullanarak yapmak da
miimkiindiir. Ancak, mikrobiyal hidrolize nazaran daha az zamanda gergeklesmesi ve
maliyetlerinin daha diisiik olmasina ragmen, asitlerin biyolojik aktivite {izerine
olumsuz etkileri nedeniyle tercih edilmemektedir. Buna ragmen aritilabilirlik
calismalarinda asitlestirme kademesinin tayininde bu yontemi kullanmak en gercekci

yoldur.
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Anaerobik ortamda asitlestirmeyi olusturan bakterilerin bazilari; Clastridium SPP,
E.Coli, Peptococcus, Anaerobus, Bifidobacterium SPP’dir. Asitlestirmeyi saglayan
organizmalarca kullanilan enzimler de; Proteolitik, Lipolitik, Ureolitik, Cellalitik
seklinde sayilabilir. Anaerobik ortamda asitlestirme kademesinden sonra, metan ve
karbondioksiti olusturan bakteriler; Methanosarcina, Methanobacillus,
Methanococcus bakterileridir. Metan olusturan bakterilerin en 6nemlileri, hidrojen ve
asetik asit kullanan bakterilerdir. Bu bakterilerin reaksiyon hizi diger kademelere
nazaran daha yavastir. Bu nedenle anaerobik pargalanma olaylarini smirlayan
bakterilerin reaksiyon hizi, hidrojen ve asetik asitleri tiiketen mikroorganizmalarin
reaksiyon hizlarinin yavas olmasi, tiim anaerobik bozunmay:1 smirlayan bir
mekanizmadir. Cilinkii organik maddeler anaerobik kosullarda metan ve
karbondioksite doniistiiriilemezlerse parcalanma islemi tamamlanmamig olur. Bu
nedenle anaerobik pargalanma hizi, hidrojen ve asetik asit olusturan
mikroorganizmalarin reaksiyon hizina baglidir. Anaerobik aritma siire¢lerinde metan

olusum reaksiyonlarini asagidaki gibi ifade etmek miimkiindiir [17].

CH;COOH —» CH4+ CO;

CO,+4H, — 5 CH4+2H,0

4HCOOH » CH, + 2H,0 + 3CO,

4CH;0H — 3CH4 + CO,+ 2H,0

4(CH3)3N + HzO —> 9CH4+ 3C02 + 6H20 + 4NH3

Anaerobik aritma isleminde kompleks organikleri metana doniistiirme islemi iki basit
adim altinda toplanabilir; (1) Kompleks organik maddenin basit organik asitlere ve
hidrojene hidrolizi ve fermentasyonu ( 2 ) organik asitlerin ve hidrojenin metana

gevrilmesi.
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Organik asit

Kompleks ’ + > | Metan+

organikler Hidrojen Karbondioksit

Hidroliz Metan
_|_

Fermentasyon Olusumu

Onemli Organik Asitler

Ucucu asitler
Formik asit
Propiyonik asit
Butirik asit
[sobutirik asit
Valerik asit
Isovalerik asit
Kaproik asit
Heptanoik asit
Octanoik asit

Ugucu olmayan asitler
Laktik asit

Piirivik asit

Stiksinik asit

Sekil 2.4. Anaerobik atiksu isleminde kompleks organiklerin metana
donistiiriilmesinin basitlestirilmis iki adimli yontemi [22]

Anaerobik islemlerde gorev yapan temel bakteriler, doniistlirdiikleri maddelere gore

gruplandirilmistir [16, 19]. Bunlar;

e Proteinleri, amino asit ve sekerlere doniistiiren bakteriler: Clostridium, Proteus
vulgaris, Bacteriodes, Peptococcus, Bacillus, Vibrio,

e Karbonhidratlar1 basit sekerlere doniistiiren bakteriler: Clostridium, Bacteriodes,
Staphylococcus, Acetovibrio cellulities,

e Yaglan yag asitleri, amino asitler ve alkollere doniistiiren bakteriler: Clostridium,

Staphylococcus, Micrococcus ,
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e Amino asit ve sekerleri, yag asitleri, ve alkollere doniistiiren bakteriler:
Zymomonas mobilis,

e Amino asitleri dogrudan asetata dOniistiiren bakteriler: Lactobacillus,
Escherichia, Staphylococcus, Micrococcus, Bacillus, Pseudomonas, Desulfovibrio,
Selenomonas, Sarcina, Streptococcus, Desulfobacter, Desulfuromonas,

e Amino asitleri ara iriinlere doniistiiren bakteriler: Clostridium, Streptococcus,
Eubacterium,

e Yag asitleri ve alkolleri ara iirlinlere doniistiiren bakteriler: Clostridium,
Syntrophomonas wolfei,

e Ara drlinleri asetat ve H,’e donistiiren bakteriler: Syntrophomonas wolfei,
Syntropnobacter wolinii,

e Asetat1 Hy e doniistiiren bakteriler; Clostridium aceticum,

e Asetati metana doOnistiiren bakteriler: Methanothrix, Methanosarcina,
Methanosprillum ve

e H,’i metana doniistiiren bakteriler: Methanobacterium, Methanobrevibacterium,

Methanoplanus’ tir.

Gruplarda gorildiigii gibi  farkli mikroorganizmalar farkli yollarla biiyiik

molekiillerin par¢alanmasina yol agmaktadirlar.

Metan Bakterileri

Metan bakterilerinin metabolizmalart i¢in en uygun etkinlik alan1 sicaklik
parametresi agisindan  20-40 °C’dir. 2-3 °C gibi bir sicaklik sapmasi

metabolizmalarini olumsuz etkilemektedir.

Metan bakterileri asit olusturucularla birlikte simbiyoz halinde yasarlar. Asit
olusturucular ortamin oksijensiz olmasini saglar ve metan bakterileri i¢in ugucu yag
asitleri, alkol, aldehit vb gibi kendileri i¢in temel olan besin maddelerinin olusmasini

saglarlar [22].
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Asit olusturucularin salgiladiklar1 enzimler protein ve amino asitlerin amonyum
tuzlarinin, diger bir deyisle metan bakterilerine azot kaynaginin olugsmasini saglarlar.
Buna karsilik metan bakterileri de, asit olusturuculara toksik etki yapabilecek
metabolizmalarinin atigin1 besin maddesi olarak kullanip gazlagtirarak giderir ve

zararsizlastirmis olurlar.

Metan bakterileri icin uygun yasam kosullari

e Bakteriler icin yeterli miktarda tutunma yiizeyinin bulunmasi gerekir.

e Yeni hiicrelerin olusturulmasi ve insasi i¢in yeterli miktarda azotun bulunmasi
gerekir.

e Reaktordeki pH degerinin 7,0-7,6 arasinda olmas1 gerekmektedir.

e Metan bakterileri i¢in substrat (S) asetik asit cinsinden organik asit olarak
derisimi 500-1500 mg/1 dolayinda olmalidir.

e Ortamda oksijen kesinlikle bulunmamalidir.

e Minimum su miktar1 %50 olmalidir.

e Asitlestirme ve metanlastirma fazinin i¢ice olmasi ve pH’nin asitlik basamagina
kaymamasi gerekir.

o Kiikiirt > 200 mg/l olmalidur.

e (iirime kademesinde elde edilen parcalanma ve metabolizma {iriinlerinin

derisimi metan bakterileri i¢in yeterli diizeyde olmalidir [22].

Karbonun yan1 sira azot da mikroorganizmalarin en 6nemli yapi taglart oldugu i¢in;
organik maddelerin parcalanmasi substratta yeterli miktarda alinabilir azotun

bulunmasina baghdir.

N/P orant 7:1 olmalidir. N/C orani, kiigiik olursa o zaman N eksikliginden dolay1

mikroorganizmalarin gelismesi engellenir.

N/C orami biiylik olursa karbonlu maddelerin pargalanmasi, enerji iiretimi az

olacagindan engellenir. Azotun fazla bulunmasi, amonyak olusmasina ve ortamin
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pH’min artmasia neden olur. Azot en azindan 7 mg N/g organik madde olarak

bulunmalidir.

Besin maddesinin fazla bulunmasi erisilebilecek son bakteri sayisina hizli bir sekilde

ulagmay1 saglar. Besin maddesi eksikligi ise, bakterilerin gelismesini engeller [22].

2.11. Anaerobik Aritim Biyokimyasi

Anaerobik reaktorlerde aritilan ve g¢ogunlukla organik kokenli olan maddelerin en

onemlileri polisakkaritler, lignin, proteinler, azotlu bilesikler ve lipitlerdir.

Polisakkaritler; seliiloz, hemiseliilloz ve pektin igerirler. Polisakkaritlerin hidroliz
yoluyla monosakkaritlere pargalanmasi sirasinda sekerler enerji kaynagi olarak

kullanilir. Polisakkaritlerin hidroliz yoluyla tam anaerobik fermentasyonu,

(C6H1005)n + (1’1 — I)Hzo — 3HCH4 + 3HC02

reaksiyonu ile verilir. Bu sekilde iiretilen gazlarin %50 oraninda metan igermesi
beklenirse de, CO,’ nin ¢oziinlirliigli goz ontline alinirsa CH4’lin CO,’ye orani daha da
yluksek olabilir. Genel formiilii C,H,,0, olan bir karbonhidratin, polimerleri i¢in gaz
verimini hesapladigimizda, standart kosullarda giderilen ucucu kati maddenin

kilogrami basina 0,75 m’ gaz iiretilebilecegi goriiliir [20].

Proteinler yaklasik 20 kadar dogal aminoasitin polimeridir. Anaerobik
fermentasyonda asitlesme ile proteinlerin biinyesindeki azot; amonyaga doniisiirken
bu sirada asetat, propiyonat ve biitirat gibi fermantasyon i¢in gerekli asitler olusur.
Asagidaki denklemden de goriilebilecegi gibi anaerobik reaktorlerde proteinler
mikroorganizmalarca gazlara ve amonyaga doniistiiriiliirler. Burada gaz fazindaki

metan yiizdesi %50’den daha fazla olabilir [20].

2C5H7N02 + 6H20 — > 5CH4 + 5C02 + 2NH3
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Hayvansal bir organik atik olan iire; CO(NH,), formiilii ile ifade edilir. Ure anaerob

bakteriler tarafindan amonyak ve CO;’ye parcalanir.
CO(NHz),+ H, O — 5 CO;, + 2NH3

Ure, suda ¢oziindiigii i¢in, anaerobik reaktdrlerin ¢ikis suyunda énemli oranda azot
bulunabilir. Azotlu bilesiklerin fermentasyonu sonucunda; formik, asetik, propiyonik

ve laktik asit gibi yag asitleri ile CO, ve H, gibi gazlar olugsmaktadir.

Yaglar, suda ¢oziinmeyen fakat organik c¢oziiciilerde ¢oziinebilen heterojen organik
bilesiklerdir. Yaglarin lanolin ve benzeri tiirleri anaerobik aritma siireci ile
parg¢alanamamaktadir. Yag asitlerinin genel formiilleri CH3(CH,),COOH olup; asitin
—COOH kokiinden asetil gruplar1 ardisik olarak koparilarak asetik asit ve H;’ye
doniistiiriilir. Uzun zincirli yag asitlerinin  anaerobik siireglerle asetata
doniistiiriilmesi sistemin gaz {retimi ve KOI giderimi bakimindan sinirlayici

faktordir.

Yag asitlerinin tam anaerobik ayrismasi sonucu yiiksek verimli biyogaz iiretilebilir.

Asagidaki denklemde stearik asidin tam anaerobik ayrilmasi goriilmektedir.
CHj3(CH;)sCOOH + 8H,0 —®3CH,4 + 5CO, + 10H;
Agiga ¢ikan gazin %72’si metan olup gaz iiretim verimi ise 1,42 m*/kgUAKM” dir.

Anaerobik reaktorlerdeki mikroorganizmalarca kullanilan organik maddeler hiicre
sentezi icin karbon ve enerji kaynagidir. Anaerobik ayrigma siiresi sonucu agiga
cikan CH4 ve CO; cesitli bakteri gruplarinin rol aldigi karmagsik biyokimyasal
tepkimeler sonucunda elde edilir. Aciga cikan iriinler bir iist kademe i¢in besi
maddesidir. Sistemin basarili olmasi1 farkli mikroorganizma topluluklarinin organize
ve igbirligi icinde caligmalarina baghdir. Eger asit iiretimi basamaginda gereken

hizda asetik asit iiretilmemisse bu, metan iiretim kademesine hemen yansir.
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Boylelikle asetat kullanan metan bakterilerinin CH4 {iretimi yavaslatilmis olur [20,

22].

2.12. Cevre Kosullarinin Anaerobik Siireclere Etkisi

Her mikrobiyal etkinlik gibi anaerobik doniisiim islemi de c¢evre kosullarina baglh
olarak isler. Ozellikle anaerobik doniisiim islemi gibi birden fazla farkh
mikroorganizma grubunun ortak ve birbirine bagimli etkinligi sonucu gerceklesen
biyolojik siirecler i¢in ¢evre kosullarinin 6nemi daha da artmaktadir. Optimal
mikrobiyal etkinlige ulasabilmesi i¢in optimal ¢evre kosularinin yaratilmasi geregi
de g6z Oniine alindiginda, yukarida oOzetlenen ii¢ asamali doniisiim islemini
gergeklestiren anaerobik mikroorganizmalart etkileyen baslica gevresel kosullar ana

hatlartyla asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

2.12.1. pH ve alkalinite

Metan bakterileri i¢in optimum pH araligir 6,5-8,2’dir. Buna karsilik anaerobik
sistemlerde baskin grup olan asit bakterileri 5,5-6,5 pH araliginda yasamaktadirlar.
Bundan dolayi, anaerobik sistemlerde pH her iki grubun yasayabilecegi optimum

aralik olan 6,5-7,5 aralifinda tutulmaktadir [19].

Anaerobik stiregler i¢cin uygun pH araligi, bu siireclerde etkili olan
mikroorganizmalara goére degisir [21]. pH, mikroorganizmalarin yasamasi ve
substratin suda ¢oziiniirliigii izerinde etkilidir. Ancak anaerobik sistemlerde birbirine
bagli, farkl tiirlerden mikroorganizmalarin bulunmasindan dolay1 sistemi optimum
bir pH aralifinda tutmak gerekmektedir [19]. Sistemin iki kademeli olmasi halinde
her kademenin uygun pH’da isletilmesi verimi artirir. Metan bakterileri pH’nin
diismesinden daha ¢ok etkilenirler ve metan liretim hiz1 azalir. Eger sistemde bir¢ok
yiikleme olursa pH’nin ¢ok iyi izlenmesi ve kontrolii gereklidir. pH’nin 6,2 nin altina
diismesi metan {iretimini biiyiik 6l¢iide diisiirmektedir [20]. Reaktérdeki bikarbonat

alkalinite diizeyi 500 mg/L’nin altina diiserse ve iiretilen gazin yaklagik olarak %38’1
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COy’den olusuyorsa, sistemin pH’s1 6’nin altina diiser ve metanojenik bakteriler,

dolayistyla tiim sistem, toksik etki altinda kalir [20].

Anaerobik sistemlerde, sistemin baglangic pH’1 alikonma siiresinin besinci giiniine
kadar degismemekte, besinci glinden sonra sistemde olusan organik asitlerden dolay1
hizli bir disiis gostermektedir. Fermantasyonun besinci ile on yedinci giinleri
arasinda pH’da kii¢iik dalgalamalar goriilmektedir. Bunun nedeni, fermantasyonun
on yedinci giinden sonra organik asitlerin metana doniismesiyle pH’1n yilikselmesi ve
asit olusumu ile pH’1n diisiisiidiir. Sistemde metan iiretiminin baslamasiyla, olusan
organik asitler sistemde beklemeden metana doniismekte ve pH bundan sonraki
asamada baslangic pH’ina yaklasmakta ve kiiciik dalgalanmalarla belirli pH
araliginda sabit kalmaktadir [16].

Aritma ¢amurunun kararl hale getirilmesi i¢in uygulanan anaerobik islemde, pH ve
nem igeriginin etkilerinin arastirildigi ¢alismada metan iiretim veriminin
(mL/gkyrumadde- d), tim nem igeriklerinde ve pH 7 de maksimum oldugu rapor

edilmektedir [23].

2.12.2. Besin gereksinimi

Biitiin biyolojik sistemlerde mikroorganizmalarin iireme ve yasamalari igin gerekli
temel besin elementleri (C, N, P, K) ve diger iz elementlerin bulunmasi

gerekmektedir [24].

Anaerobik mikroorganizmalarin azot ve fosfor gibi makro niitrientlerin yaninda
demir, nikel, kobalt gibi mikro niitrientlere de ihtiyag duydugu bilinmektedir [21].
Genellikle COD:N:P ya da COD:N besin ihtiyacinin belirlenmesinde kullanilir. N:P
orani literatiirde 7 olarak verilmistir [14]. Teorik minimum COD:N orani1 350:7,
yiiksek yiikli sistemlerde ise 400:7 olarak bulunmustur. Asetik asiti metan ve
karbondioksite doniistiiren bakterilerin biiylime i¢in demire ihtiyact vardir.
Kalsiyum, sodyum, potasyum, magnezyumun ise diisiik derisimlerde sisteme yararh

oldugu da bilinmektedir [14].
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Hayvansal atiklarda, besin maddeleri yeterli derisim ve uygun besin maddesi
oranlarinda bulunmaktadir. Ancak bazi tarimsal atiklarda (saman, ot, vb.) bu
elementlerden bazilar1 yeterli miktarlarda bulunmamaktadir. Bundan dolay1
anaerobik sistemlerde, besin element derisimleri kullanilan hammaddeye gore

ayarlanmalidir [24].

2.12.3. Sicakhik

Sicaklik;  biyolojik  sistemlerde, = mikroorganizmalarin  biiyiime  hizina,
mikroorganizma iiretim hizina ve substrat tiikketim hizina etkili oldugundan anaerobik

sistemlerde en dnemli parametrelerden biridir [25].

Calismalardan ve verilerden de anlagilacagi gibi anaerobik sistemlerle calisilirken,
maksimum biyogaz ve metan iiretim verimi i¢in sistemdeki mikroorganizmalarin
yasamast i¢in gerekli optimum sicakligin ayarlanmasi gerekmektedir [26]. Anaerobik
siiregler mezofilik ve termofilik olarak c¢alistirilmakta ise de genellikle mezofilik
olarak isletilmektedir [18]. Bu optimum sicaklik araliklar1 ise mezofilik
mikroorganizmalar igin 30-40 °C, termofilik mikroorganizmalar igin 55-60 °C’dir

[26].

Artan sicaklikla beraber anaerobik mikroorganizmalarin substrat giderim ve igsel
solunum hizlar1 da artar ve bu nedenle termofilik anaerob mikroorganizmalarin
substrat giderim hizi ve hiicre biiylime hizi mezofilik mikroorganizmalara gore daha
yiiksektir. Ancak net mikroorganizma sentez oraninin daha diisiik olmas1 nedeniyle
termofilik sistemlerin isletime alinmasi c¢ok daha yavastir. Ayrica termofilik
sistemler, organik yiikteki ve substrat igerigindeki degisimlere ve c¢evresel
parametrelerdeki degisikliklere karsi ¢ok daha duyarlidirlar. Sicakligin 20 °C’nin
altina diismesi ile anaerobik mikroorganizmalar etkinliklerini 6nemli 6l¢iide yitirirler
[18]. Ekonomik agidan, bu sicakliklarin se¢imi atigin organik yiikii ve boylece de
aritmada iiretilecek metanin miktarina baglidir. Termofilik sicakliklarda (50-60 °C)
yiiksek hacimsel yiiklemeler uygulanabilmesinin yaninda (20 kg COD/m’d kadar)

daha kararli ve hijyenik bir son iiriin ortaya cikar. Metan gazi iiretimi sicaklik
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arttikca artar; Henze ve Harremoes’a gore 50-60 °C’de iiretilen metan gazi miktar1 35
°C’den % 25 ile % 50 daha fazla olmaktadir [14]. Bunun yaninda 54 °C’de
uygulanan organik yiik miktarmimn, 38 °C’de isletilen bir sisteme gore 2-4 kat1 fazla
oldugu gozlenmistir. Ancak reaksiyon hizinin termofilik sistemlerde daha fazla
olmast her zaman bu sistemleri iistiin duruma getirmez. Ciinkii yiiksek sicakligi
saglamak icin kullanilan ekstra enerji giderlerini dengeleyemez. Bu nedenle
termofilik sistemler ¢ogu zaman ekonomik degildir. Bu sistemlerin kullanilmasi, 55

°C’ nin tistiinde bir sicaklikla gelen atiksular disinda dogru degildir [27].

Anaerobik islemlerde sistem sicakligi, kullanilacak hammadde ile yapilan
deneylerden elde edilecek optimum kosullar g6z Onilinde bulundurularak
belirlenmeli, sistem bu kosullara gére olusturulmali ve sistemin s6z konusu sicakligi

151 yalitimi veya 1sitma ile korunmalidir [19].

Sicakligin ve alikoyulma siiresinin organik maddelerin anaerobik fermentasyonuna
etkisinin arastirildigi galismada, uygulanan tiim alikonma siirelerinde, 40 ve 60 °C
sicakliklarda biyogaz iiretim verimi ve KOI giderim verimlerinin maksimum oldugu
rapor edilmistir. Ancak 60 °C’de yapilacak galigmalarin 1sitma gereksiniminden
dolayr ve 40 °C’den yiiksek sicakliklarda iiretilen biyogazdaki metan igeriginin
azalmasindan dolay1, anaerobik islemin 30-40 °C arasindaki sicakliklarda

yapilmasinin uygun olacagi belirtilmistir [28].

Sicakligin asetatin metana doniisiimiine etkisinin arastirildigi ¢alismada 15-45 °C
arasinda degisik sicakliklarda yapilan deneylerde, alisma (log) fazi sonunda
maksimum biyokiitle derigiminin (100 mg/L), maksimum asetat donlisim hizinin
(0.08mmol asetat/mgymkite.d) ve doniisen asetat kiitlesi basina iiretilen maksimum
kuru mikroorganizma kiitlesinin (1,0-1,1 mgpiyokiitle/mMOlasetar), 35 °C’de gergeklestigi

rapor edilmistir [25].

Kagit hamuru {iretiminden ¢ikan atiksuyun anaerobik isleminde, sicaklik
degisimlerinin metan tiretimine etkileri, birisi termofilik (55 °C), digeri mezofilik (35

°C) iki adet UFAF reaktorde 488 giinliik alikonma siiresinde arastirilmistir.
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Reaktorler; 1,95 kgKOI/m3.d organik besleme hizinda ve sicaklik degisimlerinin
reaktdr performansina etkilerinin anlasilabilmesi i¢in 448. giinden sonra, mezofilik
reaktoriin sicakligi 448-458 giinler arasi oda sicakligina (18-24 °C) daha sonra 15
glin 35 °C’de, 476. giinden sonra 5 giin 45 °C’de, 5 giin 55 °C’de ve son 12 giin
tekrar 35 °C’de, termofilik reaktor ise 448-458 giinler arasi 45 °C’de, daha sonra 5
glin 35 °C’de, 5 giin 55 °C’de, 476-486 giinler arasi 65 °C’de, ve son 12 giin tekrar
55 °C’de calistirnlmigtir. Calisma sonucunda, reaktorlerde sicaklik diisiislerinde
biyogaz iiretim miktarlarinda azalma, diisiik KOI giderimi, ¢cikista yiiksek AKM ve
reaktorlerde UY A birikimi goézlenmistir. Reaktorlerin sicakliklari optimum sicakliga
getirildiginde ise mikroorganizmalarin birka¢c gilinde tekrar ortama alistiklar,
termofilik mikroorganizmalarin sicaklik degisimlerine, mezofilik

mikroorganizmalardan daha ¢abuk uyum sagladiklar1 belirtilmistir.

Biyogaz iiretim miktariin ise sicaklik artis ve azalmalarinda azaldigi, sicakligin

tekrar optimum sicakliklara getirilmesi ile maksimuma ulastig1 belirtilmistir [29].

2.12.4. Zehirlilik

Atiksularda organik ve inorganik zararli maddelerin belirli derisimlerin iizerinde
bulunmasi mikroorganizmalarin etkinliklerinin yavaslamasina veya durmasina neden
olmaktadir. Anaerobik bakteriler birgok zehirli maddeye alisip dayanabilmekte hatta
parcalayabilmektedir. Anaerobik sistemlerde arittimi miimkiin olmayan bazi
bilesiklerin belirli bir alistirma devresinden sonra anaerobik siireglerde giderilmesi
miimkiin olabilmektedir [20]. Tim anaerobik mikroorganizmalar arasinda
metanojenler zehirlilige kars1 en duyarl gruptur. Ancak metanojenlerin bir¢ok toksik
maddeyi belli diizeylere kadar dayanabildigi ve bu maddelere alisabildigi
bilinmektedir. Ayrica bir¢ok zehirli maddenin, belirli derisimlerin altinda, anaerobik
olarak aritilabilir olmasi, zehirli etkileri de azaltmaktadir. Diisiik derisimlerde
anaerobik sistemlere olumlu etkileri olan bir¢ok katyon (sodyum, potasyum,

kalsiyum, magnezyum, amonyum) yliksek derisimlerde zehirli etkiye sahiptir [18].
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Domuz giibresinin anaerobik fermentasyonunda fosfinin inhibisyon etkilerinin
arastirlldigr calismada, logaritmik derisim-etki korelasyonunda 150 ppm fosfinin
biyogaz iiretimini % 50 azalttig1, asetat ve yeast extract ile yapilan ¢aligmalarda ise
1000 ppm’e kadar fosfin derisiminde biyolojik aktivitede diisiis olmadig1 belirlenmis
ve gaz fosfinin 6zellikle hayvan giibrelerindeki maddelerin parcalanmasina yol agan

mikroorganizmalar {izerine etkili oldugu belirlenmistir [30].

Peyniralti suyunun anaerobik sabit yatakli reaktdrde anaerobik aritiminda bakir(IT)
kloriir (CuCl,), c¢inko kloriir (ZnCl,) ve nikel kloriiriin (NiCl,) toksik etkilerinin
arastirildigr ¢calismada 10 mgCuCly/L, 40 mgZnCl,/L ve 60 mgNiCl,/L derisimlerde
bu metal iyonlarinin bulunmasi durumunda metan {iretim veriminin % 50 azaldig1
belirlenmistir. Calismada, ayrica, metal tuzlarn ile birlikte esmolar siilfiir
eklenmesiyle metal katyonlarinin metal siilfiirler halinde ¢dkelmesi sonucu metal
katyonlarinin toksisitesini engelledigi, stilfiir iyonlarinin ortamda bulunmasi halinde,
60 mgNiCl,/L’ye kadar NiCl, derisiminin toksik etki gostermedigi belirlenmistir
[31].

Tabakhane atiksularmin (1,5 ile 16,5 gKOI/L) yukar1 akish anaerobik kontak filtre
reaktdrde anaerobik aritiminda tanin, siilfiir ve krom(IIl)’{in reaktdr performansi,
KOI giderimi ve biyogaz iiretim verimine etkileri arastirilmistir. Calisma, 36, 48 ve
60 saatlik hidrolik alikonma siirelerinde yiiriitiilmiis ve ¢aligma sonunda taninin 914
mg/L. ve lizerindeki derisimlerde reaktdrde biyokimyasal olaylar1 durdurdugu ve
kiitlece % 70 ve lizeri tanin derisiminin anaerobik mikrobiyal {iremeyi durdurdugu
belirlenmigtir. Siilfiir ve krom(IIl)’iin ise sirasiyla 180 mg/L ve 140 mg/L

derigimlerinin {izerinde toksik etki yaptig1 belirlenmistir [32].
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Cizelge 2.3. Bazi maddelerin anaerobik islemi durdurucu derisimleri [33]

Madde Toksisite Derisimleri (mg/L)
NH,", NH; 1 500-2 000
H,S, HS, S* 100-150
Na© 3 500-6 000
K* 2 500-5 000
Ca 2 500-5 000
CN 0,5-1
Alkil benzen stilfonat 500-700
Mg 1 000-1 500
crt 150-400
Cr® 3

Zn>" 1

Ni*F 2
cu®’ 0.5

S* 200
2.12.5. Kiikiirt

Birgok sanayi atiksular yiiksek derisimlerde SO47 ve SO;7 igermektedir. Anaerobik
kosullarda siilfat, siilfat gideren bakteriler tarafindan biyokimyasal tepkimeler
sonucunda H,S’e doniisiirler. Metan bakterileri ile siilfat bakterileri ayni enerji
kaynaklarimi (asetik asit ve hidrojen) kullanirlar. Siilfat gideren bakteriler enerjetik
olarak daha avantajli olduklarindan, elektron akisini siilfat giderimine g¢evirerek
metan liretiminin diigmesine neden olurlar. Siilfatin en 6nemli etkilerinden birisi de

olusan H,S’in yiiksek derisimlerde anaerobik aritimi inhibe etmesidir [20].

2.12.6. Oksijen

Anaerobik aritimda sistemin kararliliginin saglanmasi i¢in ortamda kesinlikle serbest

oksijenin bulunmamasi gerekir. Bu nedenle oksijen NO;3;, H,0,, SO4'2 vb. gibi
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maddelerde oldugu gibi bagl olsa bile anaerobik aritim sistemlerinin verimlerine

olumsuz etki yapmaktadir [20].

2.12.7. Amonyak

Protein ve amino asit gibi maddelerin anaerobik ayrismasi sonucu NH;  da agiga
cikar. Azotca zengin sanayi atiksularinda problem olusturur. Anaerobik reaksiyonlar
sonucu organik maddenin yapisindaki organik azot, amonyaga doniismektedir.
Amonyak, sistemde ortammn pH’ na bagli olarak NH;  iyonu seklinde veya

iyonlagmis yapida bulunabilir.

NH;— NH; + H"

Bu denge diisiik H' iyonu derisimlerinde NH; lehinde degismektedir. fyonlasmamus
NH; anaerobik mikroorganizmalar i¢in zehirli etkiye sahiptir. Kritik derisim 100-200
mg/I’dir [20].

2.12.8. Ugucu Asitler

Asit iiretimi basamaginda olusan ugucu asitlerin derisimlerinin yiikselmesi sistemde
inhibasyona neden olur. Toplam ugucu asit derisimi (TUA) degeri 1000-1500 mg/I
‘yi agmamalidir. Giivenli bir isletme icin sistemin yiiklemesi TUA/Alkalinite orani
0,11 gecmemelidir. lyi isleyen bir sistemde ucucu yag asitlerinin derisimi 500
mg/I’yi asmamali ve normalde 250 mg/I’den daha az olmalidir. Propiyonik asit

derigiminin artmasi asetik asit lireten bakterilerin etkilendiginin isaretidir [27].

2.12.9. C/N orani

Biyogaz tiretiminde kullanilacak hammaddedeki C/N orani en dnemli faktdrlerden
biridir. Organik maddede karbon; karbonhidrat seklinde, azot da; protein, nitrat veya
amonyak seklindedir. Anaerobik bakteriler karbonu enerji kaynagi olarak, azotu ise

yeni hiicrelerin olusumunda yap1 malzemesi olarak kullanirlar. C/N oraninin 30/1
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olmas: istenir. Karbon azota oranla 25-30 kat daha fazla kullanilir. Madde bu orana
sahip degilse diger organik maddelerle karigtirilarak istenen C/N orami saglanir.
Organik madde azot bakimindan zengin ise (C/N orani 10/1 veya daha az) aritim
sirasinda NH3 olusur. Bundan dolay1 da 6zellikle yiiksek pH’ larda toksik etkiye yol
acar. Azotun ¢ok az olmasi halinde ise (C/N oram1 50/1 veya daha yiiksek) azot

eksikligi ve yetersiz tampon kapasitesi olusur [34].

2.12.10. Alikoyulma siiresi

Maddenin alikoyulma siiresi, anaerobik sistemlerde ugucu organik maddelerin
reaktorde kaldigi siiredir. Ucucu madde alikoyulma siiresi ve hidrolik alikonma
stiresi olmak {iizere iki tiirli kullanim1 vardir. Ugucu madde alikoyulma siiresi (SRT)
sistemdeki mikroorganizmalarin ugucu maddeyi doniistiirmek i¢in kullandiklar
siiredir ve sistemdeki ucucu madde kiitlesinin, sistemden ¢ikan ucucu maddenin

kiitlesel hizina oranidir. SRT, anaerobik sistemlerde 2-6 giin arasinda degismektedir.

Hidrolik alikoyulma siiresi (HRT) ise reaktor hacminin sisteme verilen maddenin
hacimsel hizina oranidir. Anaerobik sistemlerde geri doniisiim olmadiginda ve
genellikle organik maddeler sulu c¢ozeltiler yada sulu karigimlar halinde
beslendiginden SRT, HRT ye esittir. Hem SRT hem de HRT organik maddelerin
yeteri kadar pargalanmasi ve optimum gaz iiretim veriminin saglanmasina, bu da
sicakliga baghdir. HRT, anaerobik sistemlerde sicakliga da bagli olarak 10-31 giin
arasinda degismektedir [24].



35

Cizelge 2.4. Anaerobik siirecler i¢in optimum ¢evre kosullar [27]

Parametre Optimum kosullar

Aritilan atigin bilesimi Karbon, temel (N,P) ve iz elementler bakimindan
dengeli olmali, Oy, NO;, H,O,, SO4 gibi oksitleyici

maddeler, toksik ve inhibitor elementler igermemeli.

KOI/N/P 300/5/1

pH 6,5-8,2

Sicaklik 25-40 (35-37) °C~ 50-60 (55) °C
Alkalinite 1000/4000 (2000) mg/1 CaCO;
TUA <1000-1500 mg/l Asetik asit
TUA/Alkalinite <0,1

2.13. Anaerobik Biyoteknoloijinin Ustiinliikleri

Isletim Kararliligi

Anaerobik sistemler yeterli miktarda biyokiitleyi tutabilecek bicimde ve dogru bir
giivenlik katsayisi ile tasarlanip, isletildigi kosullarda yiiksek bir isletim kararliligina
(degisken cevresel kosullar altinda istenilen kirletici gideriminin saglanabilme
kapasitesi) sahiptir. Bu kararlilik biyokiitlenin graniil yada biyofilm bi¢iminde

oldugu reaktorlerde daha da artmaktadir.

Atik Biyokiitle Miktarlar: ve Reaktor Hacimlerinde Azalma

Anaerobik biyoteknoloji, aerobik sistemler icin gerekli olan oksijen gereksinimini
ortadan kaldirdig1 gibi diisiik mikrobiyal sentezleme 0Ozelligi ile de olusan atik
biyokiitle miktarin1 6nemli Olclide azaltir. Sonugta atik biyokiitle aritim maliyeti
aerobik sistemlere gore %10 diizeyindedir. Buna ek olarak, anaerobik sistemlerin

azot ve fosfor gereksinimi de aerobik sistemlere gore diisiiktiir.
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Ayrica, anaerobik sistemlerde ¢ok yiiksek organik madde ylikleme hizlarina ulagsmak
olasidir. Aerobik sistemlerde 0,5-3,2 kg/m’giin olan organik madde yiikleme hizi,
anaerobik sistemler i¢in 3,2-32 kg/m’giin’diir. Bu biiyiik fark, anaerobik reaktor
hacimlerinin aerobik reaktorlere gore cok daha kiiciik olmasini, dolayisiyla ilk

yatirim maliyetlerinde 6nemli bir azalma saglamaktadir.

Enerji Tasarufu ve Uretimi

Aerobik olarak 1 kg kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) dengi organik maddenin
aritilmast i¢in gereken 1,5-6 kWsaat’lik oksijen saglama gideri, anaerobik
sistemlerde ortadan kalkmaktadir. Ayrica, 1 kg KOI dengi organik maddenin
anaerobik aritimi sonucu yaklasik 3,6 kWsaat esdegeri metan gazi ortaya
cikmaktadir. Bu gaz, elektrik iiretimi, 1sitma, vb. amaglar i¢in kullanilabilmektedir.
Dolayisiyla, organik igerigi yiiksek atiklarin anaerobik olarak aritilmasi sonucu elde
edilecek enerji, anaerobik reaktoriin 1sitma gereksiniminin yaninda, 6énemli bir ek

enerji iiretimi de saglayacaktir.

Atikgaz Sorunu

Ugucu ozellikler sahip birgok organik kirletici (6rnegin akrilik asit ve klorlu
coziiciiler), aerobik aritim sirasinda biyolojik olarak parcalanmadan atik gaza
doniiserek atmosfere karisabilmektedir. Aerobik aritimin 6nemli sakincalarindan

olan bu sorun, atmosfere kapali olarak gerceklestirilen anaerobik aritmada ortadan

kalkmaktadir.

Kopiiklenme Sorunu

Aerobik sistemlerde, oOzellikle ¢o6ziici maddeler igeren atiksularda goriilen,
havalandirma kaynakli yliksek tiirbiilans ve kabarciklarin yol actigi kdpiiklenme
sorunu, anaerobik sistemlerde biiyiik 6l¢lide azalmaktadir. 2000 mg/l Biyokimyasal
Oksijen Ihtiyaci’'na ( BOI) sahip bir atiksuyun aerobik olarak aritimi igin sisteme

atiksu hacminin 70 kat1 gaz (hava) vermek gerekirken, ayni atiksuyun anaerobik
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olarak aritimi1 sonucu atiksu hacminin 1,6 kat1 gaz (metan + CO,) olusmaktadir [15,

35].

Aerobik Olarak Aritilamavyan Kirleticilerin Aritimi

Aerobik olarak aritilamayan bazi kirleticiler (klorlu organikler) ve atiksular (kagit,

ilag, alkol ve bira liretimi kaynakli atiksular) anaerobik olarak aritilabilmektedir.

Mevsimsel Aritim

Anaerobik sistemler, sarap ve seker iiretimi gibi yilda sadece 2-4 ay atiksu iireten
isletmeler i¢in ¢ok uygundur. Anaerobik mikroorganizmalar, beslenmedikleri

durumda bile canliliklarin1 aylarca koruyabilmektedirler.

2.14. Anaerobik Biyoteknolojinin Sakincalar:

Anaerobik aritma sistemleri i¢in en 6nemli sakinca optimum isletme i¢in gerekli olan
yiiksek sicaklik degeridir. (Termofilik mikroorganizma grubu i¢in 45-70 °C) sistemin
isitilmast igin gerekli metan iliretiminin yetersiz oldugu seyreltik atiklarda isitma
Oonemli, bir problem olusturmaktadir. Bu durunda daha diisiik sicakliklarda

calisabilen anaerobik sistemler (mezofilik sistemler 20-40 °C) kullanilir [20].

Diisiik sicakliktaki ve seyreltik atiksularin aritiminin giicliigii, isletime alisin uzun
zaman gerektirebilmesi, kimi atiksularin yiiksek alkalinite gereksinimi, anaerobik
aritim sonucu ortaya ¢ikan metan gazinin bazi atiksular i¢in reaktorii 1sitmaya
yetmemesi nedeni ile ek enerji gereksinimi ve ¢ok diisiik ¢1ikis BOI/KOI diizeylerine

ulagilamamasi, anaerobik biyoteknolojinin baslica sakincalarini olusturmaktadir [15].
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Cizelge 2.5. Anaerobik aritma sistemlerinin aerobik aritma sistemlerine gore
iistiinliik ve sakincalar1 [15, 16]

Ustlinliikler

Sakincalar

Diistik atik biyokiitle tiretimi

Biyokiitle biiyiimesi stire

gereksinimi

icin uzun

Diisiik azot ve fosfor gibi besin elementi
gereksinimi

Bazi atiksular igin;

Yogun alkalinite gereksinimi, yetersiz
cikis kalitesi, yetersiz metan {retimi
kaynakli 1sitma gereksinimi

Diisiik reaktér hacmi

Koku problemi

Enerji tasarrufu ve degerli yan iiriinler

Diisiik sicaklikta diisiik kinetik hizlar

Atikgaz aritimi gereksiniminin ortadan
kalkmasi

Metan bakterilerinin ¢evresel kosullara
hassasiyeti

Diisiik kopiiklenme problemleri

Isitma gereksinimi

Aerobik olarak giderilemeyen bazi

maddelerin giderimi

Diisiik klorlu organik toksisite diizeyleri

Mevsimsel aritim olanagi

Diisiik ekipman gereksinimi

Yiiksek hacimsel yiikleme olanaklari

Diisiik atik camur tiretimi

Cizelge 2.6. Biyolojik olarak giderilebilir endiistriyel bir atiksuyun, aerobik
ve anaerobik aritiminin isletim 6zellikleri bazinda karsilastirilmasi [15]

Anaerobik sistemler aerobik sistemlere gore

5-10 kat daha yiiksek hacimsel yiikleme hizina sahiptir.

%80-95 daha diisiik biyokiitle sentezleme hizina sahiptir.

%80-95 daha az besine gereksinim duyar.

Beslenmeden aylarca canliligini siirdiiriir.

Havalandirmaya gerek duymaz, bu da anaerobik olarak aritilan her kg KOI esdegeri
organik kirlilik i¢in 0,5-2,0 kWsaat enerji tasarrufuna denk diiser.

Arttilan her kg KOI esdegeri organik kirlilik i¢in yaklasik 3,6 kWsaat esdegeri metan

gazi {iretir.

2.15. Anaerobik Camur Ciiriitme Islemi

Standart Hizli Ciirtitiictiler

Yiiksek Hizli Ciiriitiiciiler

Iki Basamakl1 (Yiiksek ve Standart Hizl) Ciiriitiiciiler
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Standart hizli cliriitiiclilerde, c¢iiriitiicii igerigi 1sitilmaz ve karistirilmaz. Ciirlime
islemi, camur yogunlagsma ve cliriitiicii sivisinin ayrilmasi iglemleri bir arada
gerceklesir. Reaktor iginde alikonma zamani 30-60 giin arasinda degisir. Klasik
clriitliciiler yiizen veya sabit kapakli genis tanklardir. Camur tankin ortasina
pompalanir, stabilize ¢amur tankin tabanindan alinir. Camur karistirllmadigindan
koptik, siv1 kisim, aktif ve stabilize haldeki kat1i maddeler tabakalar halinde ayrilir;
gaz Ust kisimdan toplanir. Bu tiir ciiriitiiciilerde ¢amur stabilize olmasina ragmen,
gerekli bekleme zamani ¢ok uzundur, bu nedenle siire¢ verimi diistiktiir. Bu

nedenlerden dolayi1 standart hizli ¢iiriitiiciiler ilke olarak kiiciik tesislerde uygulanir.

Standart hizli tek kademeli cliriitiiciilerde, taze ¢amurun en az giinde bir kere tanka
beslenmesi gerekmektedir. Eger ¢amur az miktarlarda ve daha sik araliklarla
verilirse, tankta es dagilimli gaz olusumu gozlenir. Ciiriimiis ¢amur ise haftada bir
veya daha sik araliklarla ¢ekilmelidir. Ciiriik ¢camur {ist sivist kati madde igerigi en

yiiksek diizeylerde oldugu zamanlarda bosaltilmalidir [9].

Bu tip ¢amur ciiriitme birimlerinde organik yiikleme hiz1 0,5-1,5 kg UAKM/m’-giin
arasinda degismektedir. Bu tip ciritiiciilerin diisitk kapasiteli tesislerde
kullanilmasiin bir diger nedeni ise; hacim gereksinimlerinin ¢ok fazla olmasidir

[17].

Yiiksek hizl ¢iiriitiiciilerde ise, ¢iiriitiicii igerigi 1sitilir ve siirekli olarak karistirilir.
Modern ciiriitiictiler veya yiiksek hizli ¢iiriitiiciiler sikistirilmig ¢iiriitiicii gazinin tank
icinde sirkiilasyonu ile veya mekanik olarak karistirilir. Karistirma islemi genis bir
aktif bozunma bolgesi olusturur ve stabilizasyon reaksiyonlari 6nemli oOlgiide

hizlanir. Reaktorde gerekli alikonma zamani 15 giin veya daha kisadir.

Bu iki temel siirecin birlestirilmesi, iki kademeli siire¢ olarak bilinir. Yiiksek hizl iki
kademeli ¢iiriitiiciilerde ikinci kademenin temel fonksiyonu, ¢iiriimiis katt maddelerin
ve gazin ciiriitiicii stvisindan ayrilmasidir. Ikinci tank depolama, ciiriik ¢amurun

yogunlasmasi ve daha temiz bir ¢iiriitiicii iist sivist olusumu saglamak iizere
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kullanilir. Ikinci kademede kati madde ve gaz ayrimmin yam sira, ek bozunma ve

gaz liretimi de olusabilir.

Tkinci tank iistii acik, 1s1tmasiz bir tank veya bir ¢amur lagiinii olabilir. Tanklar sabit

kapakl1 veya yiizer kapakli olarak yapilabilir.

Sabit kapak CHs + CO2
Gaz taﬂakw
=
—
Gamur 2
girsi ) _,| > Camur gikigi
_ -
- (o8]
o ~
Gamur isitici
(b)
_ Gaz Cikigt
Sabit kapak Hareket edebilen kapak
Gaz tabaka
by L5 Antilmis
- atiksu
Gamur L
girigi | | Anaerobik ¢lriyen
Camur —>
o5 Gamur
® _*} cikist
¢lrimis camur - [,

Gamur isitic \"/
Birinci kademe (c) ikinci kademe

Sekil 2.5. Anaerobik ¢amur curitiiciler (a)Standart hizli ¢uriticiler
(b) Yiiksek hizh giiriitiiciiler (c) Iki kademeli cliriitiiciiler [17]

2.15.1. Gaz olusumu, toplanmasi ve kullanimi

Anaerobik cliriitiiciilerde olusan gaz, hacimsel olarak %65-70 CHa, %25-30 CO, ve
kiigiik miktarlarda N,, H,, H,S, su buhar1 ve diger gazlardan olusmaktadir. Ciiriitiicii

gazinin Ozgiil agirhgr havaya gore yaklasik olarak 0,86’dir. Toplam gaz olusumu
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genellikle ugucu kati madde giderme yiizdesinden tahmin edilir. Tipik degerler 0,75

ile 1,12 m’ gaz/kg giderilen ugucu kat1 madde olarak verilmektedir.

Gaz olusumu, camurun ugucu kati madde igerigine ve ciiriitiiciideki biyolojik
aktiviteye baglh olarak genis bir aralikta salinir. Ozellikle ciiriitiiciilerin isletmeye
alinma sathasinda asir1 gaz olusur, kopiliklenmeye neden olabilir ve cliriitliciiniin
yiizer kapaklarmin kenarlarindan kopiik ve gaz kagaklari olabilir. Kararli isletme
kosullaria gegildiginde bu durum ortadan kalkar, sonugta iyi ¢iirtitiilmiis ¢gamur elde

edilebilir.

Gaz olusumu ayni zamanda niifus esasina gore de tahmin edilebilir. Evsel nitelikli
atiksuyun aritildigi 6n aritma tesislerinde 15-22 m’/10° kisi arasinda gaz olusur.

Ikincil aritma tesislerinde gaz olusumu 28 m*/10° kisi degerine kadar yiikselebilir.

Ciiriitlicli gazi, ¢lirlitiiclinlin tavani altinda toplanir. Bu amagla yiizer ve sabit tavanlar
kullanilmaktadir. Yiizer tavanlar g¢iiriitiiciiniin hemen iist kisminda yer alirlar;
cliriitiiciniin i¢ine hava girisini engelleyecek ve ciiriitiiciiniin hacim degisimlerini

karsilayabilecek kapasitede diizenlenirler [9, 17].

Ciiriitlicli gaz1 ile havanin karigmasina izin verilmemelidir, aksi takdirde patlayici bir
karisim olusur. Yiizer kapaklar ayn1 zamanda kii¢iik miktarlarda gazi basing altinda
depolayabilecek bir depo gorevi goriirler. Yiizer kapaklar tek kademeli ¢iiriitiiciilerde

veya iki kademeli cliriitiiciilerin ikinci kademesinde kullanilabilirler.

Sabit kapaklar sivi yiizeyi ile ¢iiriitiicinlin tavani arasinda belli bir hacmin
korunmasii saglar. Gaz, diisilk basing altinda ciiriitiicli disinda bulunan yiizer
kapakli gaz depolarinda veya gaz kompresorleri kullaniliyor ise yiiksek basing
altinda basingli kaplarda depolanabilir. Gaz, bacada yakilarak kullanilmamali; gaz
olusumunu ve kullanilan veya atilan gaz miktarim1 Slgmek igin gazmetreler

kullanilmalidir.
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Metan gazinn standart sicaklik ve basing altinda net 1s1l degeri 35800 kj/m’’diir.
Ciriitlici gaz1 yaklagik olarak %65 oraninda metan igerdiginden, ciiriitiicli gazin 1s1l
degeri bu degerden daha diisiiktiir. (yaklasik olarak 22 400 kj/m’diir.) Biiyiik
tesislerde clriitiici gazi, kazanlar ve icten yanmali motorlar i¢in yakit olarak
kullanilabilir. Atiksu pompajinda, blowerlarin isletilmesi ve elektrik {iretiminde de
kullanilmaktadir. Ciiriitiicii gaz1 hidrojen siilfiir, partikiil maddeler ve su buhari

icerdiginden kullanilmadan 6nce yas veya kuru yontemlerle temizlenmelidir.

2.15.2. Anaerobik ciiriitiiciilerin karistirilmasi

Anaerobik ciiriitiiciilerin karistirilmast optimum isletme verimi elde etmek i¢in en
onemli konulardan biridir [9]. Mikroorganizmalar ve onlarin alt tabakalar1 arasindaki
kiitle aktarimmni arttirmak ve su diizeyinde alg tabakasi ve asagi diizeyde tortu
olusumunu engellemek icin, yiiksek hizli 6ztimleyiciler karigtirilirlar [21]. En yaygin

olarak kullanilan karistirma sistemleri

1. Gaz Enjeksiyonu
2. Mekanik Karistirma

3. Pompalama ile Sirkiilasyondur.

Gaz enjeksiyon sistemleri, sinirlandirilmis ve smirlandirilmamig sistemler olarak
ikiye ayrilmaktadir. Sirlandirilmanmis gaz sistemleri, gaz ¢iiriitiiciiniin tist kisminda
toplayacak sekilde tasarimlanirlar; gaz sikistirilir ve sonradan taban difiizorlerine
veya lUst tarafa radyal olarak yerlestirilmis agizlara gonderilir. Bu sistemlerde agiga
cikan ve ylizeye dogru gonderilen gaz kabarciklar1 yardimiyla ciiriitiici muhtevasi
karistirilir. Bu sistemler; sabit, yilizer veya gaz depolamali tavanlari olan ciiriitiiciiler
icin uygundur. Sinirlandirilmis gaz sistemlerinde, gaz, ¢iiriitiiciiniin iist kisminda
toplanir, sikigtirilir ve tiipler icine gonderilir. Siirlandirilmis sistem, gaz yiikseltme
ve gaz piston tiipleri olmak iizere ikiye ayrilir. Gaz yiikseltici sistem batik olarak
yerlestirilmis gaz borularindan olusur. Sikistirilmis gaz, borulardan c¢ikar, gaz
kabarciklar1 yiikselir. Gaz piston sistemde, gaz kabarciklar bir silindirik tiip veya

pistonun tabanindan agiga ¢ikar. Gaz kabarciklart yiikselirken bir piston etki
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yaratarak, camuru yiizeye dogru iter. Bu sistemler de sabit, yiizer veya gaz

depolamali tavanlari olan ¢iiriitiiciiler i¢in uygundur.

Mekanik karistirmali sistemlerde genellikle diisiik hizli tiirbiinler veya karistiricilar
kullanilmaktadir. Her iki sistemde de donen karistirici kanatlar yardimi ¢camur yer
degistirir, ¢liriitiicii igerigi karisir. Diisiik hizli tiirbin sistemler, genellikle ciiriitiicii
tavanina monte edilmis bir motor ve c¢liriitliciiniin farkli derinliklerine yerlestirilmis
iki adet tiirbin karistiricidan olusmaktadir. Diisiik hizli karistiricr sistem ise genellikle
ciiriitiicli tavanina monte edilmis bir adet karistiricidan ibarettir. Mekanik karistirmali

sistemler sabit ve yiizer kapakl ciiriitiiciilerde kullanilmaktadir.

Pompalama ve sirkiilasyon sistemleri, ¢iiriitiicli tankin i¢ kismina veya disina monte
edilen tiipler veya aksiyal akish ve santrifiij pompalarla borulama sisteminden
olugmaktadir. Karistirma islemi ¢amur sirkiilasyonu ile saglanmaktadir. Mekanik

pompalama sistemleri sabit kapakli ¢iiriitiictiler i¢in uygundur.

2.15.3. Anaerobik ciiriitiiciilerin 1sitilmasi

a) gelen camur sicakligini ¢iiriitiicii sicakligina ulagtirmak
b) ciiriitiicii duvarlari, tavan ve tabanindan olacak 1s1 kayiplarini 6nlemek
c) tank ve 1s1 kaynagi arasindaki borulama sistemindeki 1s1 kayiplarini 6nlemek igin

1s1ya gereksinimi vardir [9].

Ayrica, yiiksek hizli 6ziimleyiciler, gelen atik camur 1sis1 i¢indeki siirtiinmelere
karsin 6ztimleyici sicakligini sabit tutmanin yani sira, hidrolizi ve metan olusumu
oranlarmi arttirmak i¢in 1sitilirlar. Gereken enerjinin miktar1 gelen c¢amurdaki
sicaklik diferansiyeline, 6ziimleyici yiizeyi boyunca olusan 1s1 kayiplarina ve atiksu

icindeki 1s1nin elde edilme derecesine baglidir.
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Oziimleyici igerikleri ii¢ sekilde 1sitilabilir:

1. Camur dig 1s1 trampalarina dogru pompalanir ve 6zlimleyiciye sicak olarak geri
doner. Bu yontem sivi sirkiilasyonunun karistirma yapmak i¢in kullanildigi
durumlarda uygundur.

2. Isitrampalar1 6ziimleyici igine yerlestirilir.

3. lgeri buhar enjekte edilir. Bu yaklasim karistirma icin gaz sirkiilasyonunun

kullanildigr durumlarda daha iyi sonug verir [21].

2.15.4. Anaerobik ciiriitiiciilerin verimi

Anaerobik atik c¢amur Oziimleyicisinin verimi, hedeflenen iki amaca karsi
degerlendirilebilir: Coziinebilir katilar1 yok etmek ve BOI’ yi metana stabilize etmek.
Kati pargalanmasi (yok edilmesi) i¢cin normal performans 6l¢iisii ugucu kat1 imha
ylizdesidir. Degerler biiyiik farklilik gosterebilir ve bu degerler, giren ¢amur

niteligine ve alikonma zamanina baghdir [21].

2.16. Anaerobik Siirec¢ Tiirleri

Yukar akigl anaerobik ¢amur yatagi reaktorleri
o Karigtirmali reaktorler

e Anaerobik kontak siire¢ler

e Akiskanlastirilmis ve genisletilmis yataklar

e Asit fazli biyoreaktorler

e Akiskan yatakli anaerobik reaktorler

e Anaerobik filtreler

e Anaerobik Perdeli (sasirtmali) Reaktorler

e Asagi Akisl Sabit Yatakli Dolgulu Film Reaktor
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2.16.1. Yukar akish anaerobik ¢camur yatag: reaktorleri

Bu siireclerde mikroorganizmalarin  6zel bir enzim yardimiyla birbirlerine
yapigsmalart sonucu olusan graniiller reaktor igerisinde ¢amur yatagi adi verilen
yogun bir mikroorganizma kiimesi olusturur. Biyokiitlenin sistemden kagmasini
onlemek icin atiksuyun yukar1 akis hizi, graniil haldeki mikroorganizma gruplarinin
¢okme hizindan biyiik olmahdir [18]. Yukar1 akishh anaerobik c¢amur yataklh
reaktorlerde sulu ¢ozelti reaktore alttan verilir. Sulu ¢dzelti reaktdr icerisinde
yukartya hareket ederken, sulu ¢ozeltideki organik maddeler mikroorganizmalar
tarafindan pargalanir. Reaktdrde olusan biyogaz ise gaz-sivi ayiricilarla ayrilarak, gaz

ve aritilmis atiksu sistemden alinir [36].

2.16.2. Kanistirmah reaktorler

Amerika ve Avrupa’da yerel hayvan ciftliklerinde ¢ok yaygin kullanilan bir reaktor
sistemidir. Ayrica kanalizasyon atiklar1 ve endiistriyel atik isleyen birimlerde de bu
sistem kullanilmaktadir. Isitma ve karistirmanin esliginde optimum kosullar
saglanmaktadir. Mezofilik ve termofilik araliklarda calistirilabilirler. Yiikseklikleri
az, taban alanlar1 fazla olabilir veya tam tersi tasarimlar kullanilabilir. Sabit kubbeli,
hareketli kubbeli tasarimlar1 vardir. Gaz karistirmali, mekanik karigtirmali ve farkli
151 degistirici sistemli reaktorler bulunmaktadir. Karistirmali reaktorlerin en 6nemli
ustiinliikkleri ¢ok farkli kosullara uyarlanabilmeleri, hizli gaz doniisiimiinii
saglamalar1 ve sistem igindeki es dagilimi korumalar1 olarak siralanabilir. Fakat
kurulus ve enerji maliyetleri agisindan sakincalar1 vardir, bakteri kayiplar1 nedeniyle

ek besleme gerekebilir [37].

2.16.3. Anaerobik kontak (temas) siirecler

Bu sistem ilk kez 1955 yilinda Schroepfer tarafindan gelistirilmis ve tarif edilmistir.
Sistem genellikle sulandirilmis ev atiklarinin, 1,300 mg/l COD, islenmesi i¢indir [4].
Bakteriyel biyokiitle, biyoreaktdrde alikoyularak korundugu i¢in gaz verimi artar.

Termofilik ve mezofilik araliklarda kullanilabilir. Seyrelmis veya yogun atiklarla,
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ozellikle 1000-2000 mg/L KOI arahigindaki orta kuvvetli atiklarla, calismaya
uygundurlar [37]. Bu siire¢ler mikroorganizmalarin askida oldugu ve aktif ¢amur
sistemindeki gibi biyokiitlenin bir ¢okeltme tanki ile uzaklastirildig: bir sistemdir. Bu
stirecin etkin denetimi ¢oktiirme havuzunun performansina ve dolayisiyla biyokiitle

cevrimine baghdir [18].

2. 16.4. Akiskanlastirilmis ve genisletilmis yataklar

Akiskanlagtirilmis yatakli anaerobik reaktor ilk olarak biyolojik denitrifikasyon ile
atiksudan nitrat1 ¢ikarmak icin gelistirilen kendine 6zgii bir sistemdir. Ancak bu, ayn
zamanda atiksularin metanojenik islenmesine de oldukga iyi uyum saglamaktadir

[21].

2.16.5. Asit fazh biyoreaktorler

Bu biyoreaktorler asit iireten mikroorganizmalarin metan iiretenlere gore daha hizl
biiyiimesini temel alirlar. Sistemde entegre biyoreaktdrler kullanilmaktadir. ilk
biyoreaktor asit iireten bakteriler i¢in uygun asidik ortam saglar ve boyutlar kiiciik
olabilir. Diger biyoreaktor ise metan {ireten bakteriler i¢cin uygun kosullarin
saglandig1 boliimdiir. Bu sistemler asit yardimiyla par¢alanmanin hizlandigi ve
parcalanan atiklarin diger bir tanktaki metan {reten organizmalarin isini
kolaylastirdigi i¢in verimlidir. Kanalizasyon ve sehir sularinin islenmesinde

kullanilmiglardir [37].

2.16.6. Akiskan yatakh anaerobik reaktorler

Bu sistemler yukar1 akisli olarak calistirllmakta, ¢ikis suyu yiiksek bir hizla geri
devredilmekte ve sistemde mikroorganizmalarin {izerinde biiyiiyebilecegi inert
madde (genellikle kum) bulunmaktadir. Sistemdeki giris suyu hizi1 dolgu malzemesi
ve mikroorganizmalar1 askida tutabilecek sekilde ayarlanir [18]. Bu reaktorler farkl
ozelliklerde atiksularin aritiminda verimli bir bi¢gimde kullanilmaktadir. Son yillarda

reaktor dolgu maddesi olarak daha hafif iyon degistirici regineler, kaolin ve sepiolit
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gibi  firmlanmis kil ve delikli (gozenekli) poliliretan gibi malzemelerde

kullanilmaktadir [30].

2.16.7. Anaerobik filtreler

Bu sistem, biyokatilarin tutulmasi i¢in miikkemmel bir yontemdir ve olduk¢a genis bir
uygulamasi vardir. Yukari akigh anaerobik filtreler tas, dayanikli ahsap, plastik ya da
benzeri malzemeden yapilan dolgu malzemesi igerir. Atiksu igerisindeki organik
maddeler filtre malzemesi {izerinde sabit bir film bigiminde biiyliyen veya malzeme
arasindaki boslukta askida halde bulunan anaerobik mikroorganizmalar tarafindan
doniistiirtiliir. Bu sisteme ait baslica olumsuzluk biyokatilarin, atik katilarin ve ¢oken
minerallerin tikanmalara neden olusudur. Tikanan boliimleri agmak igin sisteme

basingl gaz vermek iizere bir birim yerlestirilir [21, 18].

2.16.8. Anaerobik perdeli (sasirtmal) reaktorler (ABR)

Anaerobik sasirtmali reaktorlerde, reaktor icerisine yerlestirilen perdeler yardimiyla
reaktdre verilen atiksuyun sistemde kalma siiresi artmakta, boylece yiiksek besleme

hizlarinda ¢alisma olanagi saglanarak gerekli reaktor hacmi azaltilmaktadir.

Bu tip reaktorlerde, ayrica, atiksuyun dogal karisimi da saglanarak, mekanik
karnistirma gereksinimi ortadan kaldirilmaktadir. ABR, 6zellikle atiksu aritiminda

verimli bir bigimde kullanilmaktadir [38].

2.16.9. Asag akish sabit yatakl dolgulu film reaktor (DSFF)

Bu reaktorlerde de sabit yatakli dolgulu rektdrlerde oldugu gibi reaktore
mikroorganizmalarin tutunabilecegi cesitli dolgu malzemeleri yerlestirilmektedir.
Ancak bu reaktorlerin sabit yatakli rektorlerden farki, DSFF reaktorlerde reaktor
boyunca yerlestirilmis diisey kanallardan olusan ve sabit olarak yerlestirilen destek
malzemeleri kullanilmasidir. Atiksu reaktore iistten ve bir dagitict yardimiyla

verilmekte aritilmis su ise reaktoriin altindan alinmaktadir [39].
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Sekil 2.6. Anaerobik siireg tiirleri [21]

2.17. Biyogaz

Biyogaz ¢cok amacli olarak kullanilabilen, temiz bir enerji kaynagidir. Baslica hayvan
diskis1 olmak iizere 6zel olarak yetistirilen bazi bitkilerden, tarimsal atiklardan ve her
tiirlii organik atiktan uygun bakteriler ile anaerobik aritim sonunda elde edilen ve
bilesiminde metan ve karbondioksit bulunan yanici bir gaz karigimidir. Atik i¢indeki
organik madde; metan, karbondioksit, hidrojen siilfiir, azot, hidrojen ve amonyaga

dontistir. [11, 40].
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2.18. Biyogazin Ozellikleri

Biyogaz; organik bazli atiklarin oksijensiz ortamda fermentasyonu sonucu ortaya
¢ikan renksiz- kokusuz, havadan hafif, parlak mavi bir alevle yanan ve bilesiminde
organik maddelerin bilesimine bagli olarak yaklasik; %40-70 metan, %30-60
karbondioksit, %0-3 hidrojen siilfiir ile ¢ok az miktarda azot ve hidrojen bulunan bir
gaz karisimidir [14]. Yogunlugu 0,83 g/L, oktan sayisi yaklasik olarak 110, yanma
sicakligi 700 °C, alev sicakligi 870 °C olan bir gazdir. Biyogazin bilesimi, elde
edildigi organik maddenin cinsine ve fermentasyon sekline bagl olarak degisir [40].

Buna gore, tipik bir biyogazin bilesimi Cizelge 2.7’ deki gibidir [41].

Cizelge 2.7. Biyogazin bilesimi [41]

Gazin cinsi Yiizde Bilesimi
Metan (CHy) 54-80
Karbondioksit (CO,) 20-45

Azot (N2) 0-1
Karbonmonoksit (CO) 0.1

Oksijen (O,) 0.1

Hidrojen Siilflir (H,S) Az Miktarda

Biyogazin en 6nemli bileseni olan metan gazinimn 1s1l degeri ortalama 8900 kcal/m’’
tiir. Bilesimindeki metan oranina bagli olarak biyogazin 1s1l degeri ise yaklasik
olarak 4700-5700 kcal/m’ arasinda degismektedir. Biyogaz bilesiminde %50’den
daha az metan olmas1 verimli bir yanma i¢in uygun olamamaktadir. Ayrica, diisiik
fermentasyon sicakligi biyogaz i¢indeki metan oraninin yiiksek olmasini saglar fakat
biyogaz ¢ikis miktarin1 azaltir. Bunun tersi biyogaz ¢ikis miktarini artirsa da yanma
veriminin diisilk olmasina neden olur. Bazi atiklarin metan gazi yiizdeleri Cizelge

2.8’de verilmistir [37].
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Cizelge 2.8. Baz1 atiklarin metan gazi yiizdeleri [37]

Atiklar Metan gazi miktar1 (%)
Cimen 70
Domuz giibresi 67
Sig1r giibresi 65
Deniz yosunu 63
Tavuk giibresi 60
Saman 59
Yaprak 58
Su saz1 52
Yemek atig1 50

Uretimi en yaygin olarak, konutlardan ve hayvan iiretme ¢iftliklerinden kaynaklanan

organik atiklardan  yapilmaktadir. Aslinda  mikroorganizmalar tarafindan
pargalanabilen her tiirlii organik maddeden elde edilebilir. Bu organik hammadde;
canli hayvan atiklari, ekin fazlaliklar1 veya bitkisel yag kalintilarindan, konutlardaki
organik asit toplama bidonlarina kadar ¢ok degisik kaynaklardan saglanabilir.
Nitekim yakin geg¢mis yillarda Avrupa’da birka¢ yiiz biyogaz santrali isletmeye
alinmis olup, bu santrallerde sanayi ve konut atiklar1 sindirilmektedir. Fosil yakit
bagimliliginin yol actig1 ¢evre ve insan sagligi hasarlariyla ilgili tartigmalarla birlikte
secenek arayislart da yogunlasmaktadir. Bilinen maddeler disinda sindirim
yontemlerindeki ilerlemeler sonucu, ot dahi sindirilebilir hale gelmis durumdadir.
Fakat hammaddesi ne olursa olsun, eldesi ayni ve anaerobik fermentasyon siirecine
dayalidir [11]. Baz1 yakit tiirlerinin biyogaz ile karsilastiriimasi Cizelge 2.9°da

verilmistir [37].

Cizelge 2.9. Baz1 yakat tiirlerinin biyogaz ile karsilastirilmasi [37]

'Yakit Ttrt Birimi Enerji 'Yanma Kullanilabilir Biyogaz Enerji
Degeri Verimi Enerji Esdegeri
(M) (%) (MJ)

Biyogaz m’ 20 60 11.8 1m’

Elektrik Kwh 3.6 70 2.5 4.7 kwh

Gazyag1 L 38 50 19 0.62 L.

Biitan Kg 46 60 27.3 0.43 kg

Komiir Kg 29 28 8.1 1.46 kg
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2.19. Biyogazin Kullanim Alanlar:

Biyogaz genellikle;

e Dogrudan yanma ile
e Alkole doniistiiriilerek

e Metan gazina doniistiiriilerek kullanilir[40].

Biyogaz, donanimda yapilacak ufak tefek uygulamalarla; Likit Petrol Gaz1 (LPG),
propan veya dogalgazin kullanildig1 tiim islerde kullanilabilir. Ancak, icerdigi
hidrojen siilfiir yanma sirasinda kiikiirtdioksite, bu da daha sonra su buharlarinin
varliginda siilflirik aside doniisiir. Siilfiirik asitse korozif 6zelligi nedeniyle motorlari
ve kazanlarn ¢iiriitebilir. Dolayisiyla biyogazin her tiirli kullanim donanimu,
korozyonu 6nlemek amaciyla fermentdrden ayr1 bir odaya yerlestirilmelidir. Giiclinii
biyogazdan alan donanimin siirekli ¢alisma halinde olmasi, su yogusmasi ve siilfiirik
asit olusumunu engelleyecek kadar yiiksek sicaklikta kalmalarmi saglar. Bu da
korozyonu geciktirir. Biyogaz hava ile yaklasik 1/7 oraninda karigtigi zaman tam
yanma gerceklesmektedir. Isitma amaciyla gaz yakitlarla ¢alisan firin ve ocaklardan

yararlanilabilecegi gibi termosifon ve sofbenler de biyogazla c¢alistirilarak

kullanilabilir.

Biyogaz, hem dogrudan yanma ile hem de elektrik enerjisine c¢evrilerek
kullanilabilmektedir. Biyogazin dogrudan aydinlatmada kullaniminda sivilastirilmig

petrol gazlar ile caligan lambalardan yaralanilmaktadir.

Biyogaz, benzinle c¢alisan motorlarda higbir katki maddesine gerek kalmadan
dogrudan kullanilabildigi gibi igerisindeki metan gaz1 saflastirilarak da

kullanilabilmektedir [11, 37].

Insan emegi ile elde edilen biyogazin biiyiik bir ekonomik degeri vardir. Bu gaz,

koylerde yemek pisirmek, aydinlanmak, elektrik enerjisi elde etmek ve makinalar
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calistirmak i¢in ucuz bir enerji kaynagi olup, iilkenin koémiir, elektrik ve petrolden
biiylik capta tasarruf etmesine ve endiistriyel gelismesine katkida bulunur. Ayrica
giibrenin etkinligini arttirir, giibre kaynagini genisletir, tarimsal iiretimi arttirir ve

zararlilarin yumurtasini yok etmesi bakimindan da ¢evre saglhigini iyilestirir [15].

2.20. Biyogaz Uretiminde Kullanilan Sistemler
2.20.1. Kesikli (Batch) fermentasyon

Tesisin iiretim tank1 hayvansal veya bitkisel atikla doldurulmakta ve alikoyma siiresi
kadar bekletilerek biyogazin olusumu tamamlanmaktadir. Kullanilan organik
maddeye ve sistem sicakligina bagl olarak bekleme siiresi degismektedir. Bu siire
sonunda tesisin fermentOrii (reaktorli) tamamen bosaltilmakta ve yeniden

doldurulmaktadir.

2.20.2. Beslemeli- kesikli fermentasyon

Burada fermentdr baglangigta belirli oranda organik madde ile doldurulmakta ve geri
kalan hacim fermentasyon siiresine bdliinerek giinliik miktarlarla tamamlanmaktadir.
Belirli fermentasyon siiresi sonunda fermentér tamamen bosaltilarak yeniden

doldurulmaktadir.

2.20.3. Siirekli fermentasyon

Bu fermentasyon bi¢iminde fermentoérden gaz cikisi basladiginda giinliik olarak
besleme yapilir. Sisteme aktarilan karisim kadar gazi alinmis ¢okelti sistemden
disartya alinir. Organik madde fermentore her giin belirli miktarlarda verilmekte,
alikoyma siiresi kadar bekletilmekte ve ayni oranlarda fermente olmus materyal
giinlik olarak fermentdrden alinmaktadir. Boylece giinliik beslemelerle siirekli

biyogaz iiretimi saglanmaktadir [37].
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2.21.Biyogaz Uretiminin Yarar

Hayvansal ve bitkisel organik atik/artik maddeler, ¢ogunlukla ya dogrudan dogruya
yakilmakta veya tarim topraklarina giibre olarak verilmektedir. Bu tiir atiklarin
ozellikle yakilarak 1s1 tiretiminde kullanilmasi daha yaygin olarak goriilmektedir. Bu
sekilde istenilen 6zellikte 1s1 iiretilemedigi gibi, 1s1 liretiminden sonra atiklarin giibre
olarak kullanilmasi da miimkiin olmamaktadir. Biyogaz teknolojisi ise organik
kokenli atik/arttk maddelerden hem enerji eldesine hem de atiklarin topraga

kazandirilmasina imkan vermektedir.

Yaptigimiz ¢alismada, kesikli sistemde calisigimizdan ve 24 saatlik bekleme
stiresini sectigimizden dolayi, anaerobik parcalanma sonucunda olusan gaz, biyogaz
tesislerinde de faaliyete yeni basladiklarinda agiga ¢ikan, CO, orani yliksek, CHy
orani diisiik olan atik gazdir. Bu ¢alismada oldugu gibi, 24 saatlik bekleme siiresinde,
besin eklenmesi olmadan, c¢ok kiiciik hacimde reaktdr icerigi ile biyogaz elde
edilememektedir. Ancak bu calisma sonunda elde edilen optimum kosullarda ve

stirekli sistemde ¢alisildig: takdirde biyogaz eldesi miimkiin olacaktir.

2.22. Deneylerin Cok Faktorlii Planlanmasi (Box-Wilson Yontemi)

Siireglerde, maksimum verimin ekonomik olarak elde edildigi kosularin belirlenmesi
i¢cin optimizasyon yapilir. Siirecin optimizasyonu i¢in ¢esitli yontemler vardir. Bu

yontemlerden bazilari; analitik ve sayisal yontemler ve dinamik programlamalardir.

Analitik yontem, siirekli fonksiyonlarin u¢ noktalarini igeren matematiksel teoriye
dayanir. Bu yoOntemde, siire¢ parametresiyle bagimli fonksiyonun tiirevi sifira
esitlenir. Cikan sistemin esitlikleri ¢oziiliir. Coziim, bagimli fonksiyonun ug

noktalarini gosterir. Bu noktalar; maksimum minimum ve doniim noktasi olabilir.

Sayisal yontem, dogrusal olmayan programlama tekniklerine dayanir ve bilgisayarla

coziilebilecek algoritmalar igerir.
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Dinamik programlamada, karmasik problemler daha basit problemlere indirgenir. Bu

yontem genellikle cok basamakli siirecler i¢in kullanilir.

Bu optimizasyon yontemlerinde, diger parametrelerin sabit degerlerine karsilik bir
parametre degistirilmekte ve elde edilen veriler sadece bu parametreye bagl
olmaktadir. Bundan dolay1 da ¢ok sayida deney yapilmasi gerekmektedir. Bu sekilde
optimizasyon i¢in ¢ok zaman harcanir ve parametrelerin birbiri arasindaki

etkilesimleri belirlenemez [42].

Istatistiksel optimizasyon ydntemleri, bu yontemlere secenek olarak ortaya ¢ikmuistir.
Istatistiksel modelleme ydntemlerinden siireclerin parametrelerinin belirlenmesi ve
optimum kontrol sistemlerinin kullanilmasinda daha ¢ok yararlanilir. Bu istatistiki
yontemler igerisinde en etkin ve son yillarda daha ¢ok gelistirilmekte olani
deneylerin ¢ok faktorlii optimal planlama yontemleridir. Bu yontemler, aslinda
optimum stratejinin sec¢ilmesini hedefleyerek deneysel incelemelerin olusturulmasina
ve yapilmasina hizmet eder. Bu yontemlerin yaratilmasinda, Ingiliz bilim adami R.
Ficsher’in ve Amerikal1 bilim adami J. Box’un ¢alismalar1 olduk¢a 6nemlidir.

Box-Wilson deneysel tasarim yoOntemi, deneysel tasarimla istatistiksel ve
matematiksel teknikleri igeren bir yontemdir ve problemlerin modellenmesi ve
analizini igerir. Bu istatistiksel yontemin diger yontemlere gore istiinliigii, biitiin
parametrelerin ayni1 zamanda degisimine bakilmasidir. Bu ytlizden deneylerin sayisi
diger yontemlerle kiyaslandiginda oldukga azalir. Dogrulugu ise bir o kadar artar. Bu
yontem, en c¢ok bilgiye ulasilacak noktalarda deney yapilmasini saglar. Sistem i¢in
optimum isletme kosullarinin belirlenmesi veya optimum isletme kosullarinin

saglandig1 bagimsiz degisken alaninin belirlenmesi bu yontemin amacidir [42, 43].

Deneysel tasarim yontemlerinde, belirlenmesi gereken agamalar sunlardir;

1. Problem tanimlanir,
2. Faktorler, seviye ve aralik secilir,
3. Cevap degiskeni secilir,

4. Deneysel tasarim matrisi olusturulur,
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5. Deneyler yapilir,
6. Verilerin istatistiksel analizi yapilir,

7. Sonuglar degerlendirilir.

Bu yontemde ilk basamak, bagimli degisken (response) ile bagimsiz degiskenler

(factors) arasinda uygun bir bagintinin olusturulmasidir.

Ornegin X; ve X, degiskenlerinin degeri Y degiskeninin verimini arttirmak iizere

tasarlanacak olursa;

Y=1(X,Xz)+e (2.1)

€ : Y icin hata
X1, X5 : Bagimsiz degiskenler

E (Y)=f(X1,X2) =n 2.2)
n: cevap ylizeyi, n=f (X,X3)

Bir cok RSM (Response Surface Methodology) probleminde bagimsiz degiskenler
ile bagimli degiskenler arasindaki iliski bilinmez. Bunun icin oncelikle bagimsiz
degiskenlerle bagimli degisken arasinda dogru fonksiyonel iligskiyi tanimlamak iizere
uygun yaklasim yapilmalidir. Istatistiksel modellerin kurulmasinda dogrusal ve
dogrusal olmayan regresyon denklemlerinin birinci ve ikinci dereceden

polinomlarindan yaralanilir.

Eger bagimli degisken bagimsiz  degiskenlerce  dogrusal fonksiyonla

tanimlanabiliyorsa, fonksiyon birinci mertebe modelle tanimlanir.

3 3
Y =£()=Bo+ 2 BXi+ Y ¥ BiXiX; +e 23)

i=1 i<j
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Eger sistemde bir doniim noktasi varsa, daha yiiksek mertebeden 6rnegin ikinci

mertebeden (dogrusal olmayan) modelle tanimlanir.

Yzf(X)=B0+%BiXi+§ ZBinin+€+3ZBiiXi2+€ (2.4)

i=1 i<j i=1

Burada;

Y : bagiml degisken,

D T, C I Xk : Bagimli degisken iizerinde etkili olan giris degiskenleri
1,j : 1 den degisken sayisina kadar degisir

Bo : kayma

Bi : dogrusal modelin katsayilari

Bi; : karesel modelin katsayilari

Boylece ii¢ degiskenli bir problem i¢in cevap fonksiyonu sdyle olacaktir.
Y = £(x) = Bot BiXi + BoXot BsXat BaXi™t BsXo ™+ BeXs +B7 Xi Xt By XiXst Bo XoX3 (25)

Modelin katsayilarini belirlemek i¢in arastirmacinin amaci dogrultusunda bagimsiz
degiskenlerin her biri bes diizeyde belirtilir. Her bir degisken ic¢in bu bes diizeyin
degeri deneydeki degiskenlerin sayisina ve iizerindeki g¢aligilacak araliga baglidir

[20].

Dogrusal ve dogrusal olmayan modellerin degiskenlerinin belirlenmesi, optimal plan
matrislerinin olusturulmasi ile elde edilir. Plan matrisinin olusturulmasinda,
asagidaki esitlik kullanilarak degiskenlerin kodlanmis degerleri hesaplanir ve

modelin olusturulmasinda bu kodlanmis degerlerden yararlanilir.

U= ( X; + X0 )/ AX; (26)
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Bu esitlikte Uj: 1 parametresinin kodlanmis degeri
Xjo : 1 parametresinin ortalama degeri
Xj : 1parametresinin gergek degeri

AX;: 1 parametresinin adim araligidir.

Tasarimdaki deney sayis1 ( Ny ) asagidaki esitlikle tanimlanir.

Ng=2K+2K+N, ,K<5
(2.7)

Ng=2%"+2K+N, ,K>5[40]

K : parametre sayisi

No: merkez noktada yapilan deney sayisi

Parametrelerin kodlanmig degerleri (+1), (-1) ve (0) olmak iizere ii¢ deger tasir.
Burada; (+1) yiiksek seviyeyi, (-1) diislik seviyeyi ve (0) ise orta seviyeyi gosterir.
Bu durum deney sonuglarinin boyutsuz bir sekilde islenmesini saglar ve aym
zamanda hesaplamay1 kolaylastirir. Plan matrisleri olusturulurken 6nce her bir

parametre i¢in degisim aralig1 ve merkez deger belirlenir [43].

Cizelge 2.10. Ug degisken igin eksen, etken ve merkez noktalari [34]

Etken Noktalar Eksen Noktalari Merkez (Orta) Nokta
U, U, Us; U U, Us; U, U, Us;
+1 +1 +1 +o 0 0 0 0 0
+1 +1 -1 - 0 0

+1 -1 +1 0 +a 0

+1 -1 -1 0 - o 0

-1 +1 +1 0 0 +a

-1 +1 -1 0 0 -0

-1 -1 +1

-1 -1 -1
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Plan matrisinin kurulmasi Cizelge 2.10° daki ardisiklikla yapilir. Arastirma bolgesi
ve merkez plan secilir. Koordinat baslangici oraya yerlestirilir. Daha sonra her bir
faktor i¢in degisim araligi segilir. Planin merkezinin ve aralifinin seg¢ilmesi ancak
deney yapanin deneyiminden ve siiregleri iyi tanimlamasindan ileri gelir. Tasarim
kurali li¢ ¢esit kombinasyonu icerir. Bunlar; Eksen Noktalari, Etken Noktalar1 ve
Merkez (Orta) Noktalaridir. Eksen noktalarinda, digerleri merkez (orta) nokta
diizeyinde iken her bir degiskenin ug¢ noktalarini igerir (alt ve tist sinir degerleri).
Etken noktalari, merkezden yaklasik esit uzakliktaki diizeyler igin yapilan
deneylerdir. Deneysel hatay1r azaltmak amaciyla merkez (orta) noktalarda deneyler
genellikle ii¢ veya bes kez tekrar edilir. Ug faktdrlii dogrusal olmayan plan matrisi

Cizelge 2.11° de gosterilmistir [34].

Cizelge 2.11. Ug faktorlii ikinci dereceden plan matrisi [34]

Deney No U, U, Us Gozlenen Deger
1 +1 +1 +1 Y,
2 +1 +1 -1 Y,
3 +1 -1 +1 Y;
4 +1 -1 -1 Y,
5 -1 +1 +1 Ys
6 -1 +1 -1 Y
7 -1 -1 +1 Y;
8 -1 -1 -1 Ys
9 +a 0 0 Y,
10 -a 0 Yio
11 0 +a 0 Y
12 0 -0 0 Yi
13 0 0 +a Yis
14 0 0 -a Y4
15 0 0 0 Yis
16 0 0 0 Yis
17 0 0 0 Y7
18 0 0 0 Yis
19 0 0 0 Yoo
20 0 0 0 Yoo




59

Ikinci derece eksen iizerinde degisebilir tasarirmda o degeri Es. 2.8 ile

tanimlanmaktadir.
o =284 JK<5

(2.8)
o = 2D K>5

Farkli sayidaki degiskenler i¢cin no ve a ‘nin degerleri Cizelge 2.12° de verilmektedir.

Cizelge 2.12. Farkl sayidaki degiskenler i¢in no ve a degerleri [34]

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

Tasarim |2° 2’ 2 2 27t ]2° 20t ]2 2"
a 141 |1.68 [2.00 |2.38 [2.00 |2.83 |2.38 [333 2.83
no 5 6 6 10 6 15 9 21 14

Model katsayilarini ( i, Bii, Bij ) belirlenmesi i¢in Taylor serisi kullanilir.
Bi = Of/OX; | xizo, Bij= PFIOXiX; | x=0, PBii = PF1OX; | xo (2.9)

Bu katsayilarin bulunmasi i¢in en kiigiik kareler yontemi kullanilir. En kiicilik kareler
yontemine gore gozlenen fonksiyon degerleri ile hesaplanan fonksiyon degerleri

arasindaki farkin minimum olmas1 gerekir (Es. 2.10).

N

L=Y (Yi- Y =min (2.10)
i=1

Gergeklestirilen tasarim yoOnteminde kullanilan model, ANOVA (Analysis of

Variance) testi ile istatistiksel olarak degerlendirilir. Bu test, sistem icin Onerilen

model ve hatanin serbestlik derecesi, karelerin toplami ve karelerin oranini igerir.

Cizelge 2.13° de ANOVA testinde kullanilan degerler verilmistir [20, 34, 43].




Cizelge 2.13. ANOVA testinde kullanilan degerler [20]
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Kaynak Serbestlik Karelerin Karelerin orani | F
derecesi (df) toplam1 (KT) |(KO)

Model f3 MKT / f; MKO / HKO

MKT

Hata f HKT HKT/f,

Toplam fi THKT THKT/ f;

HKT : Hata karelerinin toplami1

MKT : Model karelerinin toplami

THKT : Toplam hata karelerinin toplanu

MKO : Model karelerinin orant

HKO : Hata karelerinin orani

Regresyon katsayisi; R?= (MKT) / (THKT)

2.11)

olarak ifade edilir. R* degerinin biiyiik olmasi (1’e yakin), modelin sistemi iyi ifade

ettigini gosterir [43].
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3. KAYNAK ARASTIRMASI

Endiistriyel Olcekte kompleks mandira atiksularmin aritiminda anaerobik filtre
reaktoriiniin performansi incelenmistir. Siit {irinleri tireten fabrika atiksularina gore,
siit kalite kontrol laboratuvari atiksularinin igerdikleri sodyum azide ve
klorompenikal gibi kimyasallar nedeniyle aritimi daha zor olan atiksular oldugu
belirlenmistir. Bu atiksularin arittmi 28 m’’liik ardisik kesikli reaktdr ve 12 m’’lik
anaerobik filtre bulunan bir tesisde yapilmistir. 2 yildan uzun isletme siiresinin
sonunda, atiksuyun arittimi bagarili bir sekilde ve anaerobik filtreden O6nce yag
giderimine gerek olmadan yapilmistir. %90 ‘dan fazla KOI giderimi ile, anaerobik
filtreye yapilan organik yiikleme hiz1 5-6 kg KOI/Lgiin’diir. Sistemden biyokiitle
kacis1 goriilmemistir ve yag igeren atiksular basarili sekilde ayrigmistir. Ortamin
tamponlama kapasitesi i¢in alkalinite eklenmesi (pH kontrolii i¢in) ¢ok dnemlidir.
Anaerobik filtreden ¢ikan atiksular SBR’de aritilarak, ¢ikis degeri KOI igin 200

mg/L’nin altina, toplam azot degeri ise 10 mg/L’nin altina indirilmistir [44].

Anaerobik asidifikasyon reaktoriiniin igletilmesi olgiitleri, laboratuvar 6l¢eginde iki
fazl1 anaerobik c¢iirlime sistemleri kullanilan mandira atiksularinin aritiminda
incelenmistir. 9 aylik isletim siirecinde, 5 kg KOI/m’giin ve 2 giin hidrolik bekleme
siirelerinde %90 KOI ve %95 BOI giderimi saglanmistir. Asidojenik tank 0,5 giin
bekleme siiresi ile 23 kg KOI/m’ giin yiikle calistirilmistir. On asitlestirme tankinda,
12 kg KOi/m® giin yiikle KOi’nin %601 ugucu organik asitlere ¢evrilmistir. Asit ve
metan fazlarinin iyi olarak ayristirilmasi {retilen metan miktarinin artmasini

saglamigtir [45].

pH 5,5 ve 37 °C’de mandira atiksularmin ( 30-82 g KOI/L) asidifikasyona etkisi
kesikli ve siirekli sistem deneylerine gore incelenmistir. Kesikli deneylerde, protein
ve yaglara gore karbonhidratlarin daha kolay asidifiye oldugu goriilmiistiir.
Karbonhidratlarin asidifiye olmasiyla hidrojen ve ugucu yag asitleri (VFA) (temel
olarak asetat, propiyonat, biitrat) olusurken, proteinlerin asidifiye olmasiyla yiiksek
molekiiler agirliga sahip VFA’lar iretilmistir. Kuvvetli atiksularin aritilmasinda,

sistemin ¢alismasinin sonundan Once pik degerlere ulasildiktan sonra H, nin kismi
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basinci, asetat ve biitirat azalmistir. Siirekli isletilen 12 saat hidrolik bekleme
siiresine sahip sistemde, artan KOI degerleriyle verimin 2 g KOI/L igin %57,8’den
30 g KOI/L icin %28,8’¢ diistiigii gozlenmistir. Mandira atiksularindaki
bilesenlerden karbonhidratlarin %82-99°u, proteinlerin %59-85’1 ve yaglarin %12-
42’sinin asidifiye oldugu ve biyokiitle miktarnm ise 0,228 g VSS/g KOI oldugu
saptanmigtir. Kesikli sistemde, sistem; 2-4-8-12-20 ve 30 g KOI/L degerlerinde ve 37
°C’de calistirilmigtir. Biyogaz igindeki H,, CHy, CO,, N, gaz kromotograf ile
Olclilmiistiir. Sistemdeki karbonhidrat ve protein derisimini diizenli araliklarla
Olciliip izlenirken, yaglar sadece son asamada izlenmistir. Orta kuvvetli atiksularin
aritiminda karbonhidratlarin 2 giin i¢inde hizla azalip tiikendigi gozlenmistir.
Proteinler daha yavas ayrigsmislar, ilk 2 giin hemen hemen hi¢ degismemislerdir.
Bunu da ortamda karbonhidratlarin bulunmasma baglamiglardir. Alkollerin
tretiminin VFA’larin iiretiminden daha yavas oldugu, H;’nin kismi basincinin
baslangigta 0,17 atm iken, karbonhidratlar bitince 0,55 atm’e ulastigi gbzlenmistir.
Kuvvetli atiksularin aritiminda ise, orta kuvvetteki atiksularin tersine, asetat ve
biitirat olusumu pik yaptiktan sonra 4 giin boyunca azaldigi ve bu donemde de
protein ayrismasinin bagladigi belirlenmistir. Sonu¢ olarak kesikli sistemlerde
karbonhidratlar bitmeden proteinlerin ayrigsmasi ve bu ayrismayla olusacak iiriinlerin
goziikmedigi saptanmustir. Siirekli sistemlerde de gelen KOI yiikiiniin artmasiyla

verimin diistiigli gozlenmistir [46].

Yukar1 akigh anaerobik camur yatagi reaktorleri (UASB) ile mandira atiksularinin
arrtim incelenmistir. 40-60 g KOI/Lgiin degerleriyle, peynir alt1 sular1 (PAS) yiiksek
organik madde icerirler. Bu atiksular 1-5 g/L gibi diisiik askida kat1 madde ve yiiksek
ayrilabilirlikte karbonhidratlara sahiptirler. Yiiksek organik icerikten dolayi,
anaerobik ¢iiritme gerekli olan bir aritma sistemidir. Bu ¢alismanin amaci, mandira
atiksular1 aritiminda UASB reaktorii ile caligmaktir. 10 L hacminde bir UASB
reaktorii glikoz eklenen ciiriitiiciilerle ve mandira atiksular1 ile doldurulmustur.
Coziinmiis KOI, pH, biyogaz iiretimi ve bilesenleri izlenerek ciiriitiiciiniin, atiksuyu
farkl1 organik yiikleme hizlarinda calistirma verimi ve performansi incelenmistir.

Calistirma yiikii 6,2 g KOI/Lgiin olarak bulunmus ve 7,5 g KOI/Lgiin’e kadar
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arttirilabilmistir. 42 g KOI/Lgiin’den biiyiik degerler i¢in UASB nin galisma verimi

konusunda soru isaretleri olugsmaktadir [47].

Mandira atiksularinin  aritiminda  floklu  ¢amurlarin  mezofilikk UASB’nin
calismasinda, dongii (isletim) siiresinin etkisi arastirilmistir. 24 — 144 saat arasinda
bulunan (24-48-72-96-144) 5 isletim uzunlugunda, 2,5 — 29 g KOI/Lgiin yiiklerde
substratin metana ¢evriminde besleme olmayan donem ile besleme olan donemdeki
onemi gosterilmektedir. Uzun siireli ¢aligmalarda daha yiiksek yiikler uygulanmistir.
En yiiksek KOI giderimi ile metan {iretimi 96 saat isletimde (48 saat beslemeli + 48
saat beslemesiz) elde edilmistir. Bu zaman optimum olarak belirlenmistir. Literatiirde
3 — 6 g KOI/Lgiin olarak verilen degerlerden daha biiyiik bir deger olan 22 g
KOI/Lgiin sonuglarma ulasilmistir. 96 saatte KOI’nin metana ¢evrimi %59’dan
%85’e ylikselmistir. Bu da beslemenin olmadigi siiregteki metan {iretiminden

kaynaklanmistir [48].

Tek ve ¢oklu beslemeli yukar1 akigh anaerobik filtrede peynir atiksuyunun aritimi 20
g KOIl/Lgiin’den biiyilkk organik yiikleme hizlarinda isletilerek yapilmustir.
Biyoreaktorlerdeki, farkli yiiksekliklerdeki c¢amurun hidroliz, asidojenik ve
metanojenik aktiviteleri 6l¢iilmiistiir. Coklu beslemeli sistemde biyokiitle miktar1 az
iken; tek beslemeli sistemde homojen olarak tiim sistemde dagilmislardir. Farkli
gruplarin etkinliklerinin ¢oklu beslemeli sistemlerde daha fazla oldugu, coklu
beslemeli sitemdeki metanojenik kapasitenin tek beslemeliye gore daha yiiksek ve bu
yiiksek organik yiikleme hizlarinda daha esnek c¢aligtirilmay1 sagladig belirlenmistir.
Tek beslemeli sistemde floklar olusurken, ¢oklu sistemde graniillesme goriilmiistiir.
Bununla birlikte olusan gaz ¢oklu beslemeli sistemde daha kolay ortaya ¢ikmis ve
toplanmistir. Boylece reaktor de Olii bolgeler olusumu, tikaniklik gibi verimliligi

etkileyen faktorlerden etkilenmemistir [49].

Anaerobik  siirekli  karistirllan  tanklarda  biyofilm  sistemlerinin  mandira
atiksularindan enerji kazanimin etkileri incelenmistir. Bu ¢alismada metan iiretimi ve
atiksu arittmi hizin1 oldukga arttiracak kolay ve ucuz biyofilm destek sistemi

bulunmaya c¢alisilmistir. Klasik delikli malzemeden tam karigimli tank reaktdriine
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eklenerek, olusan metanin %20’den fazla olmasi saglanmistir. Bu yolla mandira
atiksularinin aritiminda tam karisimli anaerobik cliriitliciiniin performansi, biyofilm
destek sistemi ile arttirilabildigi belirlenmigtir. Bu sistemler ucuz ve kolay

saglanabilirler ve kolayca da uygulanabilirler [50].

Iki fazli anaerobik ciiriitme sistemlerinde bakteriyal toplulugun olusumundaki
degismeler incelenmistir. 34 hafta siireyle incelenen mikrobiyal populasyonun
degisim stirecinde, auto florasanli metanojenler ve metanojenik olmayan bakterilerin
sayis1 baglangicta hemen azalmig, fakat calismanin sonuna kadar sayilarinda bir

degisim goriilmemistir[51].

Jet dongii membran biyoreaktoriiniin PAS aritim kapasitesi incelenmistir. Karbonlu,
azotlu ve fosforlu bilesiklerden olusan PAS’in yeraldigi sistem; 3,5-33,5 kg
KOI/m’giin KOI yiiklerinde, 1,1-2,8 giin camur yasinda 3 ay ¢alistirilmustir. 22,2 kg
KOi/m3giin KOI vyiikii ve 1,6 giin ¢camur yasunda %97 aritim verimine ulasilmistir

[52].

Evsel atiksuyun (3 000 mgKOI/L), 21,5 L’lik UASB reaktorde, 11 kgKOI/m’.d
organik besleme hizi ve 4,7 saat HRT’de 178 giin siireyle anaerobik islemi
arastirilmistir.  Reaktor, 178 giinliik fermantasyon siiresince, 57 giin 25 °C’de, 36
giin 22 °C’de, 31 gin 19 °C’de, 29 gin 16°C’de ve son 25 gin 13 °C’de
calistirilmistir. Calisma sonucunda sicakligin diisiiriilmesi ile KOI gideriminin %
70’den % 64’e, biyogazin metan igeriginin ise % 60’dan % 35’e distiigi
bulunmustur. Uretilen metanin, giderilen KOI’ ye oram ise 25 °C’ de 0,26
LCH4/gKOI iken 13 °C’ de 0,16 L CH4/gKOI’ye diismiistiir. Calismada, evsel
atiksuyun diisiik sicakliklarda anaerobik aritiminin biyogaz liretim verimi agisindan

verimli olmadi belirtilmistir [53].

Peynir iretim tesisi, tavuk lretim ¢iftligi ve zeytin yagi lretim tesislerinden ¢ikan
atiksular 50 L’lik serum siselerinde, 35 °C’de ve 14 giin SRT’ de sirasiyla 70, 70 ve
45 giin siireyle kesikli anaerobik aritimi ve biyokimyasal metan potansiyeli

arastirilmistir.  Calisma sonucunda peynir {iiretim tesisi atik suyundan 23,4
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LCH4/Latksu, tavuk iretim ciftligi atik suyundan 33,5 LCH4/Lyuksy Ve zeytin yagi
liretim tesisi atilk suyunun metan {retim veriminin 57,5 LCH4/Lagksy oldugu
saptanmistir. Calismada ayrica atiksulardan iiretilen biyogazin metan igerikleri de
sirastyla % 77, % 78 ve % 77 olarak belirlenmis ve Tiirkiye’de tarimsal endiistrilerin
atiksularimin anaerobik islem ile iiretilecek metandan O©nemli Olgiide enerji

saglanabilecegi belirtilmistir [54].

Inek giibresine, % 20-50 arasindaki oranlarda meyve-sebze atiklari ile tavuk giibresi
karistirilarak, anaerobik igslem ile metan iiretim hizi, ugucu madde giderimi ve metan
tiretim verimleri incelenerek en uygun karisimin belirlenmesi arastirilmistir.
Deneyler 18 L’lik CSTR reaktorde, 21 giinliik alikoyulma siiresinde ve 35 °C’de
yapilmustir. Calismalar her karisim icin 3,19-5,01 kgUKM/m’.d arasinda degisen
organik yiikleme hizlarinda yiiriitilmiistiir. Calismada; inek giibresine meyve-sebze
atiklarinin karistirilmasinin, metan iiretiminde tavuk giibresi karistirilmasindan daha
verimli oldugu, inek giibresine eklenen meyve-sebze atiklarinin oraninin arttirilmasi
ile metan uretim veriminin 0,23 m3CH4/ngKMeklenen’den 0,45
m’ CH4/kgUKMckenen’€  yiikseldigi belirtilmistir. Inek giibresine tavuk giibresinin
karistirilmas1 ile reaktordeki serbest amonyak derisiminin artmasiyla bakteriyel
faaliyetin durdugu, metan iiretim verimi ve ugucu madde giderim veriminin diistigi

belirlenmistir [55].

Ghally tarafindan 1996 yilinda yapilan ¢alismada, iki kademe, iki faz bir reaktor
sistemi kullanilmustir. Sisteme sicaklik (25 ve 35 °C) ve hidrolik alikonma siiresi (10,
15 ve 20 giin) parametrelerinin ve metan olusumu sathasinda pH denetiminin etkileri
incelenmistir. pH denetimi yapilmadigi kosullarda metan {iretiminin distigi,
sicaklik arttikga ve hidrolik alikoyulma siiresi azaldik¢a biyogaz iiretiminin arttigi,
sicaklik ve hidrolik alikoyulma siiresi arttikca KOI’deki azalmanin arttig:
gozlenmistir. Ghally’nin yaptig1 ¢aligmada kullandigi PAS’in atik bilesimi Cizelge
3.1°de verilmistir [56].



Cizelge 3.1. Peyniralt1 suyunun atik 6zellikleri [56]
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Olgiilen Ozellikler Olgiilen Deger
Toplam katilar (mg/L) 65 930
Ugucu katilar (mg/L) 47 280
Ugucu katilar (%) 71,7
Sabit katilar (mg/L) 18 650
Sabit katilar (%) 28,3
Toplam KOI (mg/L) 72 220
Coziinebilen KOI (mg/L) 69 640
Coziinebilen KOI (%) 96,4
Toplam Kjeldahl azotu (mg/L) 11450
Amonyak azotu (mg/L) 260
Amonyak azotu (%) 17,9
pH 4.5
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Deneylerde Kullamilan Peyniralti Suyu ve Oziimleyici Camurunun Bilesimi

ve Ozellikleri

Calismada kullanilan hammadde, peyniralt1 suyu ve atiksu aritma tesisi ¢amurudur.
Peyniralt1 suyu, Atatiirk Orman Ciftligi Siit Fabrikasi’ndan alinmistir. Alinan PAS
ornegi, ornek sisesinin {istiinde hi¢ bosluk kalmayacak sekilde doldurulmus ve vakit
kaybedilmeden laboratuvara ulastirilip, deneylerin baslatilmasi i¢in gerekli kosullar
hazirlanana kadar gecen siirede bozulmamasi i¢in buzdolabinda 4 °C’de

korunmustur.

Oziimleyici ¢amuru ise, Ankara Merkezi Atiksu Aritma Tesisi’ nde bulunan her biri
11 250 m® hacminde, gap1 25 m, yiiksekligi 35 m olan ortalama %3’ lik kat1 madde
oranina sahip c¢amurun bulundugu O&ziimleyicilerden alimmistir. Ham c¢amur
yogunlagtirma tanklarindan aliman yogunlagmis camur; pompa yardimi ile 1s1
degistiriciden gegirilerek 1sitilir ve burada 6zlimleyici icinden ¢ekilen Oziimleyici
camuru ile karistirilarak 6ztimleme tanklarima pompalanir. Calismamizda as1 camuru
olarak kullandigimiz hammadde tam olarak, esanjor ¢ikisi-6ziimleyici girisi olan bu
noktadan almmugtir. Alinan dziimleyici ¢amuru 6rnegi, ortalama 35 °C sicakliktadir
ve bu sicaklik degeri, camur igindeki mikroorganizmalarin etkinliklerini
stirdlirebilmeleri i¢in gerekli olan sicakliktir. Aritma tesisinin sehir merkezine 45 km
uzaklikta olmasi, ve alinan 6rnegin deneyleri yapacagimiz laboratuvara gelene kadar
gececek siirede etkinliklerini yitirme olasiligindan dolay1; bu riski ortadan kaldirmak
icin, Ozlimleyici camuru 2 litrelik termos i¢ine alinmis, termosun agzi sikica
kapatilmis, bu kosullar altinda laboratuvara ulastirilmistir. Deneyleri baslatmak i¢in
gerekli kosullar hazirlanana kadar gegen siirede ise yine 35 °C’ye ayarlanmis etiiv

icinde bekletilmistir.

Orneklerin 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilan deneysel ¢alismalar ve sonuglari

Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Olgiilen parametreler

Peynir alt1 suyu

Oziimleyici Camuru

Kati madde igerigi, %

2,42

Organik madde igerigi, % 54,4
Toplam organik karbon 23,60
icerigi, %

KOI, mg O,/L kati 59 600 5603,137
Kalsiyum karbonat 3910
miktari, mg/L

Asetik asit miktar1, mg/g 423,2
kat1

pH 6,18 7,33

Deneylerde Kullanilan Aletler

e Sicaklik denetimi ve karistirma; ¢alkalamali su banyolari

e pH 6l¢iimii; pH metre (Hanna Instruments markali pH HI 8314 model)

e (Gaz analizi; (Autofim markali, Gas monitoring flame ionization monitor type

47720, Telegan)

e KOI &l¢iimii; Nanocolor R-2T marka 1sitici, Nanocolor COD(KOI) tiipii ve

spektrofotometre

Calismada PAS’mn baslangig KOI’si (68 417 mg/L), literatiirdeki diger ¢alismalarda
da goriildiigli gibi, belli bir seyreltmeden sonra, kirlilik esdegeri biraz diisiiriilerek

deneylere baglanmistir. Yapilan seyreltme ile baslangic KOI'si 60 000 mg/L’de

sabitlenmeye calisilmigtir.
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4.2. Deney Diizenegi
4.2.1. Reaktor

Deneylerde reaktor olarak 250 ml hacimli 20 adet erlen kullanilarak kesikli sistemde

calisilmigtir (Resim 4.1).

Resim 4.1. Deney diizenegi

Isik uzun donemde yosun olusumuna neden olmakta; olusan yosunlar da fotosentez
yaparak, 0, iiremesine ve buna bagli olarak da anaerobik sistemlerin olumsuz
etkilenmesine neden olmaktadir. Bu nedenle erlenlerin dig yiizeyi siyah cam
boyasiyla boyanmis ve boyanan erlenler 3 saat 105 °C sicakliktaki etiivde tutularak

boyanin daha dayanikli olmasi saglanmistir.

Her bir reaktére toplam 100 mL hacminde hammadde koyulmustur. Ancak tiim
reaktorlerin hammadde bilesimleri oran1 ayni degildir, ¢linkii; 6ziimleyici ¢amuru
hacmi ¢alismamizda bagimsiz degisken olarak se¢ilmistir. Bu nedenle de rektorlerde
bulunma hacmi farklidir. Peyniralti suyu ve 6ziimleyici camuru ornekleri reaktorlere
yerlestirilirken, her bir reaktore yerlestirme isleminden 6nce, her iki hammaddenin
de bulunduklar1 6rnek kaplari, kap i¢indeki ¢okelmeyi Onlemek amaciyla iyice

calkalanmistir. Ayni zamanda reaktér icindeki es dagilimi saglamak igin de;
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hammaddeler reaktorlere koyulup, reaktorler iyice c¢alkalandiktan sonra deneyler

baslatilmistir.

Anaerobik kosullarin saglanmasi igin, peynir alt1 suyu ve aritma ¢amuru erlenlere
yerlestirildikten sonra erlenlerin agzi, sisteme hava girisini ve sistemde olusan gazin
disar1 ¢ikisin1 engellemek i¢in kauguk mantarlarla sikica kapatilmistir. Ciinkii
sisteme girecek olan oksijen, anaerobik kosullarda ¢alisildigr i¢in zehirlilik etkisi

yaratarak metan bakterilerinin 6lmelerine neden olacaktir.

4.2.2. Baglanti elemanlar

Erlenlerin gaz toplama biiretlerine ve gaz toplama biiretlerinin diizey siselerine
baglantisin1 saglamak tizere silikon-kauguk hortumlar kullanilmigtir. Daha dayanikli
olmas1 ve sizma yapmamasi gibi nedenlerden dolayi, silikon-kaucuk hortum tercih
edilmistir. Hortumlarin, tim deney sisteminde esit uzunlukta olmasma da dikkat

edilmistir.

Calisma sonucunda biiretlerde toplanan gazin hangi oranda metan igerdigini
belirlemek amaciyla, Autofilm markali gaz analizi cihazi ile, yapilan O6l¢iim
sonucunda olusan gazin biyogaz olmadigi, metan oraninin ¢ok diisiik oldugu,
biiretlerde toplananan gazin, bu gibi sistemlerin ilk ¢calismalari sirasinda olugan CO,

agirlikli gaz oldugu belirlenmistir.

Calisma boyunca; ornek alinmasi, ortamin pH’ mnin OSlgiilmesi ve ayarlanmasi
sirasinda, ortamda olusan gazin sistemden uzaklagsmamasi i¢in erlen ¢ikislarina iki
yollu musluk koyulmustur. Ayrica, hem gaz toplama biiretlerinin diizeylerinin
ayarlanmasi hem de biiretlerden analiz i¢in gazlarin alinmasini saglamak iizere

biiretlerin alt ve iist ¢ikisina birer tane ii¢ yollu musluk koyulmustur (Sekil 4.1).
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4.2.3. Gaz toplama sistemi

Atiklarin anaerobik aritimi siiresince olusan gazin toplanmasi i¢in, 1 L hacimli
dereceli biiretler kullanilmistir. Biiretlerin igine yer degistirme sivisi olarak civa
kullanilabilir. Ancak civa pahalli bir madde oldugu i¢in gazin toplanmasi i¢in biiret
icine, sulu Na,SO4-H,SOs’in doygun ¢ozeltisi kullanmilmistir [57]. Hortumlar
araciligiyla biirete gelen gaz, bu ¢ozelti doygun oldugu icin ¢ozelti igerisinde
cozlinmeyip, cozeltinin list kisminda toplanir. Olusan gazin basinct ile, yer
degistirme sivisi, hortum yardimiyla, diizey sisesinde birikir. Dereceli biiretteki
diizey farkindan olusan gazin hacmi okunur. Gaz toplama diizenegi, Sekil 4.1 de

gosterilmistir.

AN

5 7
< O

Sekil 4.1.Gaz toplama diizenegi 1. Reaktér 2. iki yollu musluk 3. Ug yollu musluk 4.
Gaz toplama biireti 5.Silikon kauguk hortum 6.Seviye sisesi 7.Calkalamali
su banyosu




72

4.3. Deneysel Parametrelerin Belirlenmesi

Calismada; KOI” deki % azalma miktar1 iizerine sicaklik, pH ve dziimleyici ¢amuru
hacmi oraninin etkisi incelenerek deneyler, Box-Wilson deneysel tasarim yontemine
gore tasarlanarak Design Expert 7.0.3 Trial Istatistiksel paket programu ile elde
edilen sonuglar degerlendirilmistir. On calismadan elde edilen degerlerle literatiir
degerleri karsilastirilarak sicaklik, pH ve 6zlimleyici camuru hacmi oraninin ¢alisma

araliklar1 belirlenmistir.

On calismalarda peyniralti suyunun anaerobik arttiminda, sicaklik, pH ve ¢amurun
hacimsel yiizdesi i¢in degisik araliklar alinmis ve her seferinde, her farkli araliktaki
degerlerin KOI’deki azalma yiizdesi iizerine etkisi, yapilan KOI analizleriyle
belirlenmigtir. Elde edilen sonuglar karsilagtirilarak en uygun g¢aligma araliklari

belirlenmistir.

4.3.1. Sicakhk

Metan bakterileri, diger tim mikroorganizmalarda oldugu gibi, biiyiimeleri ve
etkinlik gosterebilmeleri dogrudan sicakliga bagli oldugu i¢in, sicakliktan oldukca
etkilenirler. Bu nedenle bu ¢alismada sicaklik, bagimsiz degiskenlerden biri olarak
secilmigtir. Literatiir degerleri ve On c¢alismalardan elde edilen sonuglar
dogrultusunda mezofilik kosullarin olustugu, 34°C — 38°C sicaklik aralig1 secilmistir.
Deneylerde sicaklik denetimi saglamak igin sicaklik denetimli su banyolari

kullanilarak, sicaklik mezofilik kosullarda tutulmustur.

4.3.2. pH

Bir¢ok farkli mikroorganizma toplulugunun bulundugu anaerobik sistemlerde,
bakterilerin maksimum gelismesini saglayacak bir pH araligi saglanmalidir. Siirecin
gelisimi acisindan pH’ 1n optimum kosullarda tutulmasi 6énemlidir. Ciinkii; anaerobik

fermantasyonu denetleyen en 6nemli etkenlerden birisi de ortam pH’ 1dir. Bu nedenle
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bu calismada pH da bir parametre olarak secilmistir. Literatiir bilgileri dogrultusunda
pH 6,8-7,6 araliginda se¢ilmistir. pH denetimi 1 M NaOH ve 1 M H,SO;4 ¢ozeltileri
ile yapilmistir. Reaktorler icerisindeki hammaddelerin hacimlerinin, eklenen bazla
artmasini engellemek i¢in kullanilan NaOH ¢o6zeltisinin derigimi, duruma gore

arttirilmastir.

4.3.3. Oziimleyici camurunun hacmi

PAS’in anaerobik arittiminda kullanilan 6ziimleyici ¢amurunun hacmi, anaerobik
aritim verimini biiylik oranda etkilemektedir. Bu nedenle 6ziimleyici ¢amurunun
hacmi de bu caligmada bir parametre olarak seg¢ilmistir. Calismada kullandigimiz
hammadde olan peynir alt1 suyu organik maddelerce olduk¢a zengindir. Bu kirlilik
yukiiniin giderilmesi, yani organik maddelerin ayristirilarak aritilmasi i¢in, ¢alismada
bir as1 mikroorganizma kullanilmasi ve hangi oranda kullanilacagi da 6nemli bir
parametredir. Calismalar boyunca 6ziimleyici camuru hacimsel yiizdesi i¢in %5-%15

aralig1 se¢ilmistir.

4.3.4. Bekleme siiresi

Ik yirmi dért saatlik zaman araliginda mikrobiyal etkinligin oldukca yiiksek

olmasindan dolay1, yirmi dort saatlik bekleme siiresi se¢ilmistir.

4.3.5. Karistirma

Yirmi dort saatlik deney siiresince her saat bast pH denetimi yapildigi igin, siirekli
karistirma yapilmasiyla sistemde oksijen aktariminin artmasi nedeniyle, siirekli
karistirma yerine periyodik karigtirma yapilmistir. Periyodik karistirma da, gazin
reaktoriin list kisminda birikimi engellemek ve hortumlara iletimini saglamak i¢in pH

denetimlerinden Once 1-2 dakika siireyle elle ¢alkalayarak gerceklestirilmistir.
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4.4. Analiz Yontemleri
Analizler standart metotlara gére yapilmistir [57].

Aritma ¢amuru ve PAS i¢in baslangi¢ analizinde izlenen parametreler;

1. Toplam katilar

Toplam ugucu katilar

Toplam sabit katilar

Toplam organik karbon (TOK)
pH

Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOT)

S A R

Gaz hacmi

4.4.1. Toplam katilarin tayini

Bir porselen kroze alindi, duyarli terazide tartildi ve darasi kaydedildi. Porselen
kroze sabit tartima gelinceye kadar 103 °C — 105 °C de etiivde tutuldu. Desikatorde
20 dakika sogutuldu ve tekrar duyarl terazide tartildi ve darasi kaydedildi. Aritma
camuru Ornegi iyice calkalanarak karistirildiktan sonra alinarak porselen kroze
igerisine konuldu ve tekrar tartildi. Bulunan tartimdan dara ¢ikarilarak tartim sonucu
kaydedildi (m)). Kat1 madde igerigini belirlemek igin porselen kroze, 103 °C — 105
OC de 24 saat etiivde tutuldu. Porselen kroze etiivden alinarak desikatorde 20 dakika
sogutuldu ve daha sonra tekrar tartildi. Bu degerden dara ¢ikartilarak ikinci tartim

bulundu (m;). Asagida verilen Es. 4.1’e gore kati madde miktar1 belirlendi.

% KM =100 —[( m; —m; ) / m;]x100 4.1
Burada;

m; = ilk tartim, g

m, = Son tartim ( etiivden sonra ), g

% KM = Kat1 madde miktar1
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4.4.2. Toplam ucucu kati1 ( Organik madde i¢erigi ) tayini

Bir porselen kroze alindi, duyarli (on binde bir duyarlilikta) terazide tartildi ve darasi
kaydedildi. Porselen kroze sabit tartima getirilmek icin 550 °C — 600 °C’ de firinda
tutuldu. Daha 6nce etiivde kurutulmus aritma ¢amuru 6rneginin iki ayr1 noktasindan
ornek alinarak porselen krozeye koyuldu. Tekrar tartildi ve yapilan tartimdan dara
cikartilarak tartim sonucu kaydedildi (m,). Porselen kroze 550 °C — 600 °C’ de 3
saat siire ile firinda tutuldu. Daha sonra kroze firindan ¢ikarilarak desikatdrde 20
dakika siire ile sogutuldu ve daha sonra tartildi. Bulunan tartim sonucundan dara
cikartilarak tartim sonucu kaydedildi (my). my degeri, inorganik madde miktarin

verir. m; ile m; arasindaki fark ise organik madde igerigidir.

% Om = [(m; - mp) / m;]*100 (4.2)
Burada;

m : 11k tartim, g

my : Son tartim (firindan sonra), g

% Om : Yiizde organik madde igerigi

4.4.3. Toplam sabit kat1 (inorganik madde icerigi) tayini

Toplam ucucu kati tayini isleminde, firinda yakilma islemi sonrasi porselen krozede

kalan kismin agirlig1 toplam sabit kat1 miktar1 olarak alinmustir.

% Im = (m, / m;)*100 (4.3)
Burada;

my, : 11k tartim, g

my : Son tartim (firindan sonra), g

% Im : Yiizde inorganik madde igerigi
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4.4.4. Toplam organik karbon icerigi

Organik madde iceriginden karbon igerigine ge¢mek icin korelasyon katsayisi

R” = 0,82 olan bir regrasyon denklemi kullanild:.

Ci=32 \Om (4.4)

C; : Toplam karbon igerigi, %
Om : Organik madde igerigi, %

4.4.5.pH

Deneyler sirasinda pH 6l¢timiinii, HI 8314 model, Hanna Instruments marka bir pH

metre kullanilarak yapilmistir.
4.4.6. Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI)

KOI (Kimyasal Oksijen Ihtiyaci), 6rnekteki organik maddenin kimyasal oksidasyonu

icin gerekli oksijen miktaridir.

Atiklarin toksik madde icermemesi ve sadece kolaylikla kullanilabilecek organik
gida maddelerini igermesi halinde bulunacak KOI sonucu, yaklasik olarak BOI

degerine esittir. Ancak kanalizasyon sularinda genellikle KOI degeri, BOI degerinin

iki katidir [22].

Oksitlenme derecesi organik maddelerin tiirline, derisimine, K,Cr,O; ve H;SO4
derisimine, tepkime sicakligina ve zamanina baglhdir. Bu nedenle kosullarin tam

olarak saglanmasi gerekmektedir.



77

Spektrofotometrik Yontem

Standart yontemden farkli olarak titrasyon yapilmaz. Bunun yerine 1siticida
yiikseltgenme basamagini tamamlamis Ornekler, sogutularak spektrofotometrede

okutulur.

Kullanilan Malzemeler

1. Spektrofotometre
2. Hazirlanmis kit

3. Otomatik pipet

Reaktifler (1-1000 mg/I icin)

1. Potasyum dikromat, civa siilfat (K,Cr,O7 -HgSO4) ¢ozeltisi: 20 g HgSO4, 200 ml
saf su ve 25 mL derisik H,SOy igerisinde ¢oziilerek sogutulur.3,6775 g, 105 °C’ de
kurutulmus K,Cr,O7 eklenerek 250 mL’ye seyreltilir.

2. Siilfiirik asit — Giimiis stilfat karisimi (H2SO4-AgS0O4) ¢ozeltisi: 10 g glimiis siilfat
35 mL saf suda c¢oziiliir. 965 mL siilfiirik asit yavas yavas ilave edilir. Cozelti

kullanilmadan bir giin 6nce hazirlanmalidir ve renkli sisede saklanir.

Yontem

1. Kitin i¢ine K,Cr,O7 -HgSO4 ¢ozeltisinden 1 mL, H,SO4-AgSO4 ¢bzeltisinden 2
mL alinarak karistirilir. Boylece kit hazirlanmis olur.

2. Hazirlanmus kitin {izerine 6rnegin alindig1 yer yazilarak olas1 bir karisiklik onlenir.
3. Ayni islemler tanik 6rnek (2 mL saf su) icin de yapilir.

4. Isitic1 agilarak cihazin 1sinmast beklenir.

5. I¢ine 2 mL &rnek eklenen kitin kapagi kapatilarak iyice calkalanir

6. Isitictya konularak 150 °C’de 2 saat 1sitilir.

7. Siire bitiminde alinan kitler oda sicakliginda sogutulur. Ornek hacmi azalmissa

degerlendirmeye alinmaz. Bunun 6nlenmesi i¢in kitlerin kapagi siki kapatilir.
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8.0Once tanik &rnek okutularak spektrofotometrenin “0” ayar1 yapilarak diger kitler

okutulur ve okunan absorbans degerleri kaydedilir.

Spektrofotometrik yontemle KOI analizlerinde, PAS ve as1 ¢amuru karisimi olan
rektorler i¢inden 1 mL 6rnek alinarak 50 mL’ye seyreltildi. Daha sonra bu 50 mL’lik
ornek, silizge¢ kagidindan gecirildikten sonra, siiziintiden 2 mL alinarak
hazirladigimiz kitin {izerine eklendi. Daha sonra, 2 saat siire ile 1sitma isleminin
ardindan oda sicakligina kadar soguyan 6rnegin, spektrofotometrede, 600 nm dalga
boyunda absorbans degeri okunup, gerekli hesaplamalar yapilarak KOI degeri
belirlendi. Her noktada alinan numunelerden ii¢ tekrar deneyi yapilarak, sonuglarin
karsilastirilmas:  suretiyle okunan KOI degerlerinin dogrulugu saglanmaya

calisilmigtir.

Resim 4.2. KOI analizlerinde kullanilan 1sitict
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Hesaplama

Spektrofotometreden okunan degerler absorbans (x) degerleridir. Spektrofotometre

icin olusturulan kalibrasyon egrisinden elde edilen A ve B degerleri ile

Y = A*x + B formiiliinden, 600 nm dalga boyunda 6l¢iilen x (absorbans) degerlerini

kullanarak istedigimiz érnegin KOI degerini bulmus oluruz [57, 58, 59].

4.4.7. Gaz hacmi

Atiklarin anaerobik aritimi siiresince mikroorganizmlarin etkinlikleri sonucu olusan
gazin, sisteme zararl etkisini dnlemek amaciyla toplanmasi i¢in, 1 L hacimli dereceli
biiretler kullanildi. Biiretlerin igerisine yer degistirme sivisi olarak sulu Na,SO4 —

H,SO4’in doygun ¢ozeltisi kullanildi [57].

Sodyum stilfat-siilfiirik asit ¢ozeltisi, 800 mL saf su i¢cinde 200 g. Na,SO4 ¢oziilerek,

daha sonra da iizerine 30 mL derisik HSO4 eklenerek hazirlanmustir.
4.5. Box — Wilson Deneysel Tasarim Yontemi ile Olusturulan Modelde
Design Expert Paket Program ileAnaerobik Aritim i¢in Optimum

Kosullarin Bulunmasi

KOI’deki en yiiksek azalma yiizdesi igin deneysel tasarim degiskenleri, seviye ve

araliklar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Deneysel tasarim degiskenleri, seviye ve araliklar

Bagimsiz Aralik ve seviyeleri
degiskenler

-a -1 0 +1 +a
Sicaklik, °C 32,64 34 36 38 39,36
pH 6,53 6,8 7,2 7,6 7,87
Camur Hacmi, % 1,6 5 10 15 18,41
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Cizelge 4.2°de hesaplanan — o ve + o degerleri Es. 2.6’dan yararlanilarak

bulunmustur. Sicaklik i¢in adim aralig1 2, pH i¢in adim aralig1 0,4, camur hacmi i¢in

ise adim aralig1 5 olarak alimustir.

Deneysel tasarim matrisinin kodlanmis ve gercek degerleri ile 2° faktoriyel merkezi

bilesim degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Deneysel tasarim matrisinin kodlanmis ve dogal degerleri ile 2°
faktoriyel merkezi bilesim degerleri

Deney No | U, U, Us; X, (T, X2 (pH) X3 (%,

°0) mL/100mL)

1 +1 +1 +1 38 7,6 15

2 +1 +1 -1 38 7,6 5

3 +1 -1 +1 38 6,8 15

4 +1 -1 -1 38 6.8 5

5 -1 +1 +1 34 7,6 15

6 -1 +1 -1 34 7,6 5

7 -1 -1 +1 34 6,8 15

8 -1 -1 -1 34 6,8 5

9 +a 0 0 39,36 7,2 10

10 -0 0 0 32,64 7,2 10

11 0 +a 0 36 7,87 10

12 0 -0 0 36 6,53 10

13 0 0 +a 36 7,2 18,41

14 0 0 -0 36 7,2 1,6

15 0 0 0 36 7,2 10

16 0 0 0 36 7,2 10

17 0 0 0 36 7,2 10

18 0 0 0 36 7,2 10

19 0 0 0 36 7,2 10

20 0 0 0 36 7,2 10
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5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Baslangic Analiz Sonuclari

Deneysel ¢alismanin ilk asamasinda, peynir alti suyu ve aritma c¢amurunun
ozelliklerini belirlemek amaciyla standart yontemlere gore deneyler yapilmis ve

sonuclar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Peyniralt1 suyunun 6zellikleri

Peyniralti suyu
KOI, mg O,/L kat1 59 600
pH 6,18
5.2. Deney Sonuglari

5.2.1. KOI analiz sonuclar

24. saat sonucunda &rneklerden elde edilen KOI analiz sonuglari, Cizelge 5.2°de

verilmigtir.

Cizelge 5.2. 24.saatte alman 6rneklerdeki KOI deney sonuglari ve % KOI azalma

degerleri

Deney No KOI, mg O,/L g peynir alt1 suyu KOI’deki azalma, %

1 33 998,536 33,984
2 39 964,761 29,763
3 33 554,602 34,846
4 41 527,993 27,016
5 40 266,141 21,814
6 41 231,549 27,536
7 36 164,397 29,778
8 41 529,700 27,013
9 34 681,140 36,013
10 40 708,999 24,891
11 39 489,716 27,141
12 39211,742 27,654
13 31 730,639 36,103
14 43 290,080 26,304
15 34 077,891 37,126
16 33 943,474 37,374
17 34 246,996 36,814
18 34 232,904 36,840
19 33 877,350 37,496
20 34 105,867 37,074
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6. DESIGN EXPERT 7.0.3 TRIAL PAKET PROGRAMI iLE OPTIMUM
KOSULLARIN BELIRLENMESI

Cevap ylizey yontemi kullanilarak, peyniraltt suyunun anaerobik aritimi igin
optimum kosullar belirlenmistir. Peyniraltt suyunun anaerobik aritimi iizerine
sicaklik, pH ve ¢amur hacmi oranmi etkisinin incelendigi bu calismada , 2° tam
faktoriyel merkezi bilesen kullanilarak parametrelerin en uygun kosullar
belirlenmigtir. Bu parametrelerin gergek ve kodlu degerleri Cizelge 4.3° de
verilmistir. Bu degerlerin maksimum ve minimum degerleri, literatiir degerleri ile
belirlenmigtir. Deneysel tasarim yonteminde kullanilan bagimsiz siire¢ degiskenleri

ise Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Deneysel tasarim yonteminde kullanilan bagimsiz degiskenler

Bagimsiz degisken Tasarim degiskeni
Sicaklik, T (°C) X
pH, X5
Camur hacmi, (%) X3

Deneysel tasarim yonteminde kullanilan bagimli degisken, Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. Deneysel tasarim yonteminde kullanilan bagimli degisken

Bagimli degiskenler

Tasarim degiskeni

24. saat sonundaki KOI’ deki azalma, %

Y,

Deneysel tasarim matrisine gore elde edilen sonuglar Cizelge 6.3°de verilmistir.
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Cizelge 6.3. Sicaklik, pH ve ¢amur hacmi degerleri ile 24. saat sonunda elde edilen
KOI yiizde azalma miktarlari

Deney no (Sicaklik, °C) (pH) (%Oziimleyici | (KOI’deki %
¢amur hacmi, azalma)
X] Xz ml/100 l’l’ll)X3 Y]

1 38 7,6 15 33,984
2 38 7,6 5 29,763
3 38 6,8 15 34,846
4 38 6,8 5 27,016
5 34 7,6 15 21,814
6 34 7,6 5 27,536
7 34 6,8 15 29,778
8 34 6,8 5 27,013
9 39,36 7,2 10 36,013
10 32,64 7,2 10 24,891
11 36 7,87 10 27,141
12 36 6,53 10 27,654
13 36 7,2 18,41 36,103
14 36 7,2 1,6 26,304
15 36 7,2 10 37,126
16 36 7,2 10 37,374
17 36 7,2 10 36,814
18 36 7,2 10 36,840
19 36 7,2 10 37,496
20 36 7,2 10 37,074

6.1. KOI’ deki (%) Azalma Miktan i¢in Elde Edilen Sonuclar

6.1.1. KOI’ deki (%) azalma miktarlar1 kullamlarak model denkleminin

kurulmasi

Kullanilan program ile KOI’deki azalma yiizdesi igin hesaplanan katsayilar ve

istatistiksel hesaplamalar Cizelge 6.4°de verilmistir.
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Cizelge 6.4. KOI azalma yiizdesi i¢in parametreler arasinda ihmal yapilmadan
bulunan katsayilar ve istatistiksel hesaplamalar

Yl=a+ b*X1 + C*Xz + d*X3 + G*Xl*Xz + f*X]*X3 + g*Xz*Xg + h*Xl*Xl +

JEX*Xo + kK*X3* X,
Model Parametresi Hesaplanan Katsayilar P degeri Standart Hata
Sabit 37,13 <0,0001 0,54
X 2,80 <0,0001 0,36
Xz -0,47 0,2190 0,36
X3 1,87 0,0004 0,36
X1Xa 1,17 0,0320 0,47
Xi1X3 1,88 0,0025 0,47
X2X3 -1,51 0,0090 0,47
X 2,41 <0,0001 0,35
X5’ -3,49 <0,0001 0,35
X5 -2,15 0,0001 0,35

Modelde yapilan ¢6ziim sonucunda KOI’ daki azalma miktar1 (%) icin elde edilen
model esitligi, hi¢cbir model parametresi ihmal edilmeden asagidaki gibi

bulunmustur.

Y1 =37,13+2,80%X, -0,47*X5 + 1,87*X;5 + 1,17*X, X5 + 1,88%X X3 — 1,51 %X, X5 -
2,41%X,? — 3,49%X,% — 2,15%X5° (6.1)

R?=0,9655 olarak bulunmustur.

Bulunan bu esitlikte, yiizde KOI’deki azalma miktari; sicaklik, pH ve ¢amur hacmine
bagli olarak bulunmustur. Burada goriilen R* degeri, bagimli degiskenin, bagimsiz
degiskenler tarafindan ne kadar iyi aciklandigini ve model denkligi ile gergek
degerlerin uyumunu gostermektedir. Bu durum istatiksel olarak ifade edilirse;

regresyon modelindeki bagimli degiskenlerin ortalamadan sapmalarinin, deneysel
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olarak elde edilen bagimli degiskenlerin ortalamadan sapmalarina orani olarak ifade
edilir. R* degerinin 0,7-1,0 arahginda olmasi modelin dogrulugu hakkinda bilgi verir.
Modelde hesaplanan KOi’deki azalma miktar1 (%) igin R* degeri 0,9655 olarak
bulunmustur. Sonug olarak, KOI’ deki azalma miktari i¢in modeldeki R? degerinin
0,9655 olarak bulunmasi, modelden hesaplanan degerle deneysel degerler
karsilastirildiginda deneysel sonuglarin kabul edilebilir bir uyum igerisinde oldugunu

gdstermistir.

R? degeri disinda modelin dogrulugu; her noktadaki deneysel olarak bulunan ve
modelden hesaplanan % hata degerlerinin, %10’dan diisiik olmas1 ile de uyumluluk

gosterir.

Xj, X3 ve X3’lin birbirleriyle olan biitiin etkilesimleri yaptirildiginda ve parametreler
arasinda gerekli ihmaller yapildiginda, parametre sayisinin az ve R? degerinin biiyiik
olmasindan dolay1 en uygun parametre ve etkilesimlerinin X;, X3, Xlz, Xi1Xs, X1X3,

X5X3, X%, X537 oldugu goriilmiistiir.

Modelde ayrica, P degerleri her bir katsaymin sistem icin 6nemi gostermektedir.
Modeldeki parametrelerden P degeri 0,05’den kiiclik olan degerler diger model
parametrelerinden daha Onemlidir. P degeri 0,1’den biiylikk olan parametreler
modelde ihmal edilebilirler. Cizelge 6.4’ bakildiginda, kesikli sistemde KOI’deki
azalma ylizdesi lizerine en etkin parametrenin X; sicaklik oldugu [(X; i¢in P=
<0,0001) ve (X, i¢in P=<0,0001)] sicakliktan sonra ikinci énemli parametrenin ise
camur hacim orami [(X; i¢in, P=0,0004)] ve [(Xi* icin P=0,0001)] oldugu

goriilmektedir.

Ancak; modelde X, (pH) parametresinin P degeri 0,1’in {izerinde oldugu i¢in bu
parametrenin, model tizerine birinci dereceden etkisinin ihmal edilebilir oldugu

goriilmektedir

Parametreler arasindaki i¢ etkilesimler degerlendirildiginde ise, X, (sicaklik) ile X

(camur hacmi) arasindaki etkilesiminin en fazla (X;X3 i¢in, P=0,0025) oldugu, X,
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(sicaklik) ile X, (pH) arasindaki etkilesimin de tiim sistemde etkisinin (diger
etkilesimlerle karsilastirildiginda) en az oldugu (X;X; i¢in, P=0,0320) goriilmektedir.

6.1.2. 24. saat sonundaki KOI’ deki (%) azalma miktar icin ANOVA testi
sonuc¢lari

X, (pH) parametresi ihmal edildikten sonra kalan model denklemine ANOVA testi

uygulanarak elde edilen sonuglarin dogrulugu kontrol edilmistir.

Cizelge 6.5. 24 saat sonundaki KOI’ deki azalma yiizdesi i¢in ANOVA testi

sonugclari
ANOVA Kareler Karaler Karaler Serbestlik
Toplami toplami, % Orani derecesi
Kaynak KT KT% KO F df
Model 488,19 95,96 61,02 32,66 8
Hata 20,55 4,04 1,87 11
Toplam 508,74 100 19

Regrasyon katsayis1 R = 488,19 / 508,74= 0,9596 oldugu goriilmektedir. R* degeri
model kareler toplaminin, toplam hata kareler toplamimna oramidir. Bu deger,
olusturulan modelin bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi iyi ifade ettigini

gostermektedir.

Coziim sonucu KOI’deki en yiiksek azalma yiizdesi igin hesaplanan katsayilar ve

istatistiksel hesaplamalar Cizelge 6.6’da verilmistir.
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Cizelge 6.6. KOI’deki azalma yiizdesi i¢in parametreler arasinda ihmal yapildiktan
sonra bulunan katsayilar ve istatistiksel hesaplamalar

Yl=a+ b*Xl + C*X3 + d*X]*Xz + G*Xl*X3 + f*Xz*X3 + g*Xl*Xl + h*Xz*Xz +

J*X3*X;3
Model Parametresi Hesaplanan Katsayilar P degeri Standart Hata

Sabit 37,13 <0,0001 0,56

X 2,80 <0,0001 0,37

X3 1,87 0,0004 0,37

X1Xs 1,17 0,0345 0,48

X1Xs3 1,88 0,0026 0,48

X2X3 -1,51 0,0096 0,48

Xy 2,41 <0,0001 0,36

X5 -3,49 <0,0001 0,36

X5 2,15 <0,0001 0,36

Coziim sonucu KOI’deki azalma yiizdesi i¢in elde edilen model esitligi gercek

degerler cinsinden, pH’1n etkisi ihmal edildikten sonra asagidaki gibi bulunmustur.

Y, =37,13+2,80%X, + 1,87%X3 + 1,17*X, X, + 1,88*X X3 — 1,51*%X,X;5 -2,41*%X,*
—3,49%X," — 2,15%X;> (6.2)

R?=0,9596 olarak bulunmustur.

6.1.3. 24. saat sonunda deneysel ve modelden belirlenen KOI (%) azalma

miktarlarimin karsilastirilmasi

Cizelge 6.7°de daha onceden belirlenen parametreler icin modelden hesaplanan ve
deneysel olarak bulunan KOI’ deki azalma miktarmin (%) karsilastirmali degerleri
ve % hata oranlar verilmistir. Goriildiigii gibi deneysel olarak bulunan ve modelden

hesaplanan degerler birbirine yakin ¢ikmistir. Hata oran1 Es. 6.3 ile hesaplanmistir.




% Hata = [(Ymodel'Ydeneysel)/ Ydeneysel ]* 100
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(6.3)

Cizelge 6.7. KOI’ deki azalma yiizdesi i¢in deneysel olarak bulunan ve modelden
hesaplanan Y degerleri ve % hata degerleri

Deney No | Sicaklik pH Camur Deneysel Modelden Hata
(&) Hacmi bulunan Hesaplanan
(mL/100mL) (KOI’deki (KOI’deki
%Azalma/giin) | %Azalma/giin)
X X X3 Y, Y, %

1 38 7,6 15 27,01 25,94 |-4,125]
2 38 7,6 5 27,02 25,44 l-6,211]
3 38 6,8 15 27,54 26,63 |-3,417
4 38 6,8 5 29,76 30,80 3,377
5 34 7,6 15 29,78 28,95 -2,867
6 34 7,6 5 34,85 35,96 3,087
7 34 6,8 15 21,81 23,60 7,585
8 34 6,8 5 33,98 35,27 3,657
9 39,36 7,2 10 24,89 25,60 2,773
10 32,64 7,2 10 36,01 35,00 |-2,886]
11 36 7,87 10 27,65 27,25 |-1,468|
12 36 6,53 10 27,14 27,25 0,404
13 36 7,2 18,41 26,30 27,90 5,735
14 36 7,2 1,6 36,10 34,20 |-5,556]
15 36 7,2 10 37,50 37,13 -0,996]
16 36 7,2 10 36,81 37,13 0,862
17 36 7,2 10 37,37 37,13 |-0,646]
18 36 7,2 10 37,07 37,13 0,162
19 36 7,2 10 36,84 37,13 0,781
20 36 7,2 10 37,13 37,13 0,000

Design Expert 7.0.3 istatiksel paket programiyla modelden hesaplanan ve deneysel

olarak bulunan KOI’deki azalma yiizde degerlerinin grafiksel olarak karsilastiriimasi

Sekil 6.1°de verilmistir.




89

Design-Expen® Software H
KOl'deki Azalma Ylzdesi PredICted VS. ACtual
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Sekil 6.1. Deneysel olarak bulunan ve modelden hesaplanan KOI” deki (%) azalma
miktarlarinin karsilastirilmasi

Cizelge 6.7°de goriildiigii gibi, KOI'deki (%) azalma miktarinin deneysel olarak
bulunan ve modelden hesaplanan degerleri, birbirine yakin ¢ikmistir. Ayrica Sekil
6.1’de hemen hemen biitiin degerlerin diagonalin {izerinde ve diagonale yakin olmasi
deneysel ve modelden hesaplanan degerlerin birbirine yakin oldugunu

gostermektedir.

6.1.4. 24. saat sonundaki KOI’ deki (%) azalma miktari i¢cin optimum kosularin

belirlenmesi

Elde edilen model denkleminden KOI’ deki azalma miktarm en yiiksek yapan

sicaklik, pH ve camur hacmi oraninin optimum degerleri Cizelge 6.8’de verilmistir.



Cizelge 6.8. KOI’ deki azalma yiizdesini optimum yapan parametre degerleri

90

Parametreler X, (Sicaklik, °C) X2 (pH) X3 (Camur
Hacmi, (%)

En diisiik deger 32,6 6,53 5

Ortalama deger 36,0 7,20 10

En yiiksek deger 39,4 7,87 15

Optimum deger 37,8 7,19 14,20

En yiiksek KOI” deki azalma miktar1 % 39,17 olarak bulunmustur.

6.1.5. 24. saat sonunda KOI’ deki (%) azalma miktar icin cevap yiizey

egrilerinin cizilmesi

KOI’ deki azalma miktarin1 maksimum yapan sicaklik, pH ve ¢amurun hacimsel

yiizdesi belirlendikten sonra, bu degiskenlerin birini sabit tutarak (KOI’ deki

maksimum azalma miktarinda), diger iki degiskenin degisimini incelemek iizere

cevap yiizey egrileri (response surface) Design Expert 7.0.3 Trial istatiksel programi

ile ¢izilmistir. Bu tiir egrilerde, x ve y koordinat eksenleri bagimsiz degiskenlerin

degerini, z koordinat ekseni bagimli degiskenin degerini gostermektedir. Burada; x

ve y eksenlerinde sabit olmayan degiskenlerin degeri, z ekseninde ise 24. saatte KOI’

deki azalma miktarlar1 (%) degerleri goriilmektedir.

KOI’ deki en yiiksek azalma yiizdesinin, sicaklik ve pH’mn fonksiyonu olarak iic

boyutlu gosterimi Sekil 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.2. Sabit camur hacmi oraninda (14,20m1/100ml), sicaklik ve pH’m KOI’
deki azalma yiizdesi tizerine etkisi

Cevap yiizeyini daha iyi anlayabilmek igin contour plot (Es KOI'deki % Azalma

Egrileri) Sekil 6.3 de gosterilmistir.
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Sekil 6.3. Sabit camur hacmi oraninda (14,20), sicaklik ve pH’1n KOI” deki azalma
yiizdesi lizerine etkisi i¢in contour plot

KOi’deki en yiiksek azalma miktar1, yaklasik olarak 37,8°C sicaklik, 7,19 pH
degerinde ve % 14,20 ¢amur hacmi oraninda elde edilmistir. Camur hacim oram
optimum noktada (14,20) sabit tutularak KOI’deki azalma miktari {izerine sicaklik ve
pH’1in etkisi incelenmistir. Sekil 6.2°de de goriildigi tlizere belli bir sicaklikta
(6rnegin 37 °C’de) pH degeri artikga KOI’deki azalma miktar1 da artmakta pH-7,19

da maksimum degerine ulagmakta, bu degerden sonra ise azalmaktadir.

Diisiik pH’larda asit iireten ve tiiketen bakteriler arasinda denge saglanamadigindan
doniisiim olmamakta ve bu yiizden de KOI’deki azalma diisiik ¢ikmaktadir. Yiiksek
pH’larda ise, sistemde amonyak iiretimi artmakta, amonyagin fazla miktar: sistemde
zehirlilige yol agmakta ve metan bakterilerinin aktivitesini diislirerek aritimi

engellemektedir.

Belli bir pH degerinde (6rnegin pH-7,00’da) sicakligin KOI’deki azalma miktar

lizerine etkisi incelendiginde ise, KOI’deki azalma (anaerobik arittm) miktar1
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sicaklik arttik¢a artmakta, 37,8 °C sicaklikta maksimuma ulasmakta ve bu sicakligin
lizerindeki sicakliklar mezofilik bakteriler igin kararsiz bdlge oldugu i¢in, KOI’deki

azalma (anaerobik aritim) azalmaktadir.

KOI’ deki en yiiksek azalma yiizdesinin, sicaklik ve ¢amurun hacimsel yiizdesinin

fonksiyonu olarak ii¢ boyutlu gosterimi Sekil 6.4’de verilmistir.

Design-Expert® Software

KOl'deki Azalma Yizdesi
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¥
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10.00 / 36.00
7.50 35.00

C: Camur Hacmi A: Sicaklik

5.00 34.00

Sekil 6.4. Sabit pH’da (7,19), sicaklik ve ¢amurun hacimsel yiizdesinin KOI’ deki
azalma yiizdesi iizerine etkisi

Cevap yiizeyini daha iyi anlayabilmek i¢in contour plot (Es KOI’deki % Azalma
Egrileri) Sekil 6.5 de gosterilmistir.
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Sekil 6.5. Sabit pH’da (7,19), sicaklik ve ¢amurun hacimsel yiizdesinin KOI’ deki
azalma yiizdesi lizerine etkisi i¢in contour plot

pH degeri optimum noktada (7,19) sabit tutularak sicaklik ve ¢amurun hacimsel
ylizdesinin etkisi incelenmistir. Belli bir ¢amur hacmi yiizdesinde (6rnegin %12,50
degerinde) sicaklik arttikga KOI’deki azalma miktar1 artmakta, 37,8 °C’de
maksimuma ulagsmakta ve bu sicakligin iizerindeki sicakliklar mezofilik bakteriler

i¢in kararsiz bolge oldugu igin KOI’deki azalma miktar1 azalmaktadir.

Belli bir sicaklikta (6rnegin 37,5 °C’de) ¢amurun hacimsel yiizdesinin KOI’deki
azalma miktar1 lizerine etkisi incelendiginde ise, ¢amur hacim yiizdesi artik¢a
KOI’deki azalma miktar1 artmaktadir, bu artis %14,20 degerinden sonra

gbzlenmemektedir.

KOI’ deki en yiiksek azalma yiizdesinin, pH ve ¢amurun hacimsel yiizdesinin

fonksiyonu olarak {i¢ boyutlu gdsterimi Sekil 6.6’da verilmistir.
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Sekil 6.6. Sabit sicaklikta (37

Cevap yiizeyini daha iyi anlayabilmek icin contour plot (Es KOI’deki %Azalma

Egrileri) Sekil 6.7

de gosterilmigtir

b
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Sekil 6.7. Sabit sicaklikta (37,8°C), pH ve camurun hacimsel yiizdesinin KOI’ deki
azalma yiizdesi lizerine etkisi i¢in contour plot

Sicaklik optimum noktada sabit tutularak (37,8°C) KOI’deki azalma miktar1 iizerine
pH ve c¢amurun hacimsel ylizdesinin etkisi incelenmistir. Belli bir pH’da (pH-
7,40°da) ¢amur hacim oram arttikca KOI’deki azalma miktar1 artmakta, belli bir

degerden sonra ise azalmaktadir.

Belli bir camur hacmi yiizdesinde (8rnegin %12,50) pH’m KOI’deki azalma miktart
lizerine etkisi incelendiginde ise, KOI’deki azalma miktar1 pH 7,1 degerine kadar
artmakta, pH-7,1-7,2 arasinda maksimum degerine ulagmakta va pH 7,2 nin iizerinde

KOI’deki azalma miktar1 diismektedir.

Bunun nedeni ise yiiksek pH degerlerinde sistemde amonyak iiretiminin artmasi ve
amonyak degerinin fazla olmasinin sistem igerisinde zehirlilige yol agmasidir. Bu
durumda 6zellikle metan bakterileri etkinlikleri azalmakta ve KOI giderim miktar:

diismektedir. Ayn1 zamanda diisiik pH degerlerinde, asit lireten ve tiiketen bakteriler
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arasinda denge saglanamadigindan metan bakterilerinin aktivitesi biiyiik Ol¢iide

diistiktiir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, peynir alti suyunun kesikli sistemde anaerobik aritimi ve yan {iriin
olarak gaz elde edilebilme imkanlar1 incelenmistir. Bu ¢alismada sicaklik, pH ve
camurun hacimsel yiizdesinin KOI” deki % azalma miktar1, yani peyniralt: suyunun
anaerobik aritim verimi iizerindeki etkisi incelenmis ve deneyler Box-Wilson
deneysel tasarim yontemine gore tasarlanmistir. “Design Expert 7.0.3 Trial”
istatistiksel paket programi ile, KOI’deki azalma yiizdesi icin model denklemleri
olusturulmus, secilen sicaklik, pH ve camurun hacimsel yiizdesi degerlerinde en

yiiksek KOI azalma yiizdesi i¢in optimum degerler bulunmustur.

KOI; anaerobik aritimda, kirlilik gideriminin bir gostergesidir. Bu nedenle de deney

siiresi boyunca KOI bagiml1 degisken olarak secilmistir.

Kesikli sistemde gergeklestirilen bu ¢alismada; KOI’deki azalma yiizdesi iizerine en
etkin parametrenin X, sicaklik oldugu,sistem i¢in sicakliktan sonra etkin olan diger
paramatrenin ¢amurun hacimsel yiizdesi oldugu, bunlardan daha az etkili ama diger
etkilesimlere gore daha kuvvetli etkili bir diger parametrenin de; X; sicaklik ve X3
camurun hacimsel yiizdesinin ikili etkilesimleri oldugu goriilmiistiir. Ancak, X, (pH)
parametresinin P degeri 0,1’in iizerinde oldugu icin bu parametre, model
denkleminde ihmal edilmistir. Buna gore model denklemi ve R* degeri asagidaki gibi

bulunmustur.

Y, = 37,13+ 2,80%X, + 1,87*X; + 1,17*X,*X, + 1,88*X, X5 — 1,51*%X,X; -2,41%X,>
—3.49%X,7 — 2,15%X5> R?=0,9596

Modelden hesaplanan ve deneysel ¢aligmalar sonucunda bulunan KOI’deki %
azalma degerleri Sekil 6.1°de de goriildigli gibi, birbiri ile uyumludur. Deneysel
sonuglarla modelden hesaplanan KOI’deki azalma yiizdeleri arasindaki uygunlugun
gostergesi olan korelasyon katsayist R*’nin 0,9596 olarak bulunmasi da, bunun
Oonemli gostergelerinden biridir. Ayrica tasarlanan 20 deneyin sonuglar1 da, modelden

hesaplanan sonuglarla uyumludur. Cizelge 6.7°de de goriildiigii gibi en yiiksek hata
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degeri pH’1n 6,8; sicakligin 34 °C; ¢amur hacim yiizdesinin ise 15 oldugu deneyde
%7,58 olarak belirlenmistir. Diger 19 deneyde ise bu hata degerleri, bu degerin ¢cok
daha altindadir. Modelin uygunlugu acisindan bu hata degerlerinin %10’u

geememesi gerekmektedir ve bulunan sonuglar da bunu saglamistir.

Design Expert 7.0.3 Trial paket programina gore; KOI’deki en yiiksek azalma, %
39,17 (KOI’deki % azalma/giin) olarak bulunmus ve KOI’deki azalma yiizdesini bir
baska ifadeyle anaerobik aritim verimi degerini en yiiksek yapan optimum sicaklik
37,8 °C , optimum pH 7,19ve optimum ¢amur hacmi yiizdesi ise % 14,20 (ml/100ml)

olarak bulunmustur.

Sonuglara gore, KOI’deki % azalma iizerine en etkin parametrenin sicaklik oldugu,
sicakliktan sonra ikinci sirada etkin olan parametrenin ise camur hacmi yiizdesi
oldugu bulunmus ve pH’in birinci dereceden etkisinin ihmal edilebilir oldugu
goriilmiistiir. Kullanilan as1 ¢amuru igerisindeki mikroorganizmalarin ortama ve
sisteme adapte olma siireclerinde hassasiyetlerinin yiiksek olmasi ve sistem pH’inin
cok hizli ve de fazla degismesinden dolay1 kontroliiniin zor olan bu paramatre sistem
icin diger parametreler gibi dnemlidir, birinci dereceden etkisinin ihmal edilebilir

olmas1 dnemsiz bir parametre oldugu anlamina gelmemektedir.

KOI’ deki % azalma miktarini en yiiksek yapan sicaklik, pH ve ¢amur hacmi orani
belirlendikten sonra, bu degiskenlerin birini sabit tutarak (KOI’ deki maksimum
azalma miktarinda), diger iki degiskenin degisimi incelenmistir. Buna gore; camur
hacim yiizdesi optimum noktada (14,20) sabit tutularak KOI’deki % azalma miktar
tizerine sicaklik ve pH’1n etkisi incelenmistir. Sekil 6.2’de ve Sekil 6.3°de goriildiigii
iizere belli bir sicaklikta (8rnegin 37 °C’de) pH degeri artikga KOI’deki azalma
miktar1 da artmakta pH-7,19 da maksimum degerine ulasmakta, bu degerden sonra
ise azalmaktadir. Diisiik pH’larda asit {lireten ve tiiketen bakteriler arasinda denge
saglanamadigindan doniisiim olmamakta ve bu yiizden de KOI’deki azalma diisiik
cikmaktadir. Yiiksek pH’larda ise, sistemde amonyak iiretimi artmakta, amonyagin
fazla miktar1 sistemde zehirlilige yol agmakta ve metan bakterilerinin aktivitesini

diistirerek aritimi engellemektedir. Belli bir pH degerinde (6rnegin pH-7,00°da)
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sicakhigin KOI’deki azalma miktar1 iizerine etkisi incelendiginde ise, KOI’deki
azalma (anaerobik aritim) miktar1 sicaklik arttikga artmakta, 37,8 °C sicaklikta
maksimuma ulagsmakta ve bu sicakligin tizerindeki sicakliklar mezofilik bakteriler

icin kararsiz bolge oldugu i¢in, KOI’deki azalma (anaerobik aritim) azalmustir.

pH degeri optimum noktada (7,19) sabit tutularak, KOI’deki % azalma miktari
tizerine sicaklik ve camurun hacimsel yilizdesinin etkisi incelenmistir. Belli bir camur
hacmi yiizdesinde (8rnegin %12,50 degerinde) sicaklik arttikga KOI’deki azalma
miktar1 artmakta, 37,8 °C’de maksimuma ulagsmakta ve bu sicakligin iizerindeki
sicakliklar mezofilik bakteriler igin kararsiz bolge oldugu i¢in KOI’deki azalma
miktar1 azalmaktadir. Belli bir sicaklikta (6rnegin 37,5 °C’de) ¢amur hacim
yiizdesinin KOI’deki azalma miktar1 {izerine etkisi incelendiginde ise, camur hacim
orani artikga KOI’deki azalma miktar1 artmaktadir. Bunun nedeni 6ziimleyici ¢amuru
icerisinde bulunan mikroorganizmalarin, peyniraltt suyu igerisindeki organik
maddeleri ayristirma islemini gergeklestirmesidir. Yeterli oranda mikroorganizmanin
bulunmadig1 reaktorlerde aritim yani KOI’deki azalma miktar: diisiik; buna karsilik
aritma ¢amuru hacminin yiliksek oldugu reaktorlerde anaerobik aritim veriminin

arttig1 gozlenmistir.

Sicaklik optimum noktada sabit tutularak (37,8 °C) KOI’deki % azalma miktari
tizerine pH ve camurun hacimsel yiizdesinin etkisi incelenmistir. Belli bir pH’da
(6rnegin pH-7,40) ¢amur hacim yiizdesi arttikga KOI’deki azalma miktar1 artmakta,
belli bir degerden sonra ise azalmaktadir. Belli bir camur hacim yiizdesinde (6rnegin
12,50) pH’1n KOI’deki azalma miktari iizerine etkisi incelendiginde ise, KOI’deki
azalma miktar1 pH- 7,1 degerine kadar artmakta, pH-7,1-7,2 arasinda maksimum
degerine ulasmakta ve pH-7,2’nin iizerinde KOI’deki azalma miktar1 diismektedir.
Bunun nedeni ise yiiksek pH degerlerinde sistemde amonyak iiretiminin artmasi ve
amonyak degerinin fazla olmasi sistem igerisinde zehirlilige yol agmasidir. Bu
durumda 6zellikle metan bakterileri etkinlikleri azalmakta ve KOI giderim miktari
diismektedir. Ayn1 zamanda diisiik pH degerlerinde, asit {ireten ve tliketen bakteriler
arasinda denge saglanamadigindan metan bakterilerinin aktivitesi biiylik ol¢iide

diismekte, bu durum da aritim verimini olumsuz yonde etkilemektedir.
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Peyniralti suyu ve aritma camurunun anaerobik aritilabilirliginin incelenmesi ve
peyniralti suyundan biyogaz eldesi ile ilgili olarak yapilacak c¢alismalarda; bu
calismadan elde edilen, en yiiksek KOI azalma yiizdesi i¢in optimum sicaklik, pH ve
aritma ¢amuru hacmi yiizdesi degerleri kullanilarak, siirekli sistemde calisilmak
kosulu ile, biyogaz eldesi, olusan gazin kimyasal yapisi ve bu yap1 iizerine bu
bilesenlerin etkisi, olusan gazin sistem igerisinde karistirma veya sistem sicakliginin
sabitligini saglama gibi islemlerde kullanilabilirliginin degerlendirilmesi gibi
caligmalar yapilabilir. Ayrica bu ii¢ parametre sabit tutularak, aritma verimi ve

biyogaz liretim hiz1 lizerine degisik parametrelerin etkileri de arastirilabilir.

Bu calismada PAS, literatiirdeki c¢alismalarda da oldugu gibi seyreltilerek
kullanilmig, bu islemin de anaerobik aritim verimine etkisinin, seyreltilmeden
kullanilmasia gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar literatiir

degerleri ile uyum gostermektedir.

PAS’1n anaerobik aritiminda; 100 ml’lik bir PAS-Aritma Camuru karigiminda 14,20
ml aritma ¢amuru ylizdesi kullanilmasi, kirlilik gideriminde en yiiksek degeri elde
etmemizi saglamistir. Peyniralti suyunun aritilmadan kanalizasyona veriliyor olmasi
hem biiylikk bir ¢evre kirliligi nedeni hem de degerlendirilibilir bir atigin
kullanilabilirligiyle ilgili eksik bilgiden kaynakli, maddi bir kayiptir. Calismamizda
elde edilen degerler, ekonomik degeri yiiksek, degerlendirilmeyen ancak
degerlendirilebilir bu atifin anaerobik aritimi i¢in kullamlabilir. Ornegin; Ankara
Atatliirk Orman Ciftligi Siit Fabrikasinda haftanin belirli giinlerinde iiretilen PAS,
aritilmaksizin kanalizasyona verilmektedir. Ankara’da bulunan ve aritim ¢amurunu
aneorobik olarak aritan ASKI’ye bagli Tatlar Merkezi Atiksu Aritma Tesisi’nde
PAS’1mn en verimli sekilde aritilabilmesi i¢in, PAS ile karistirilacak aritma ¢amuru
ylizdesinin 14,20; sicakligin 37,8 °C ve pH degerinin ise 7,19 oldugu ¢alismamizda

belirlenmistir.
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EK-1 KOI kalibrasyon egrisi

Spektrofotometrede, spektrofotometrik yontemle, KOI 6lciimii yapabilmek ve elde
ettigimiz absorbans degerlerinden KOI degerini tayin edebilmek igin gerekli olan A
ve B degerlerini elde edebilmek icin kalibrasyon egrisinin olusturulmasi

gerekmektedir

Bunun i¢in potasyum hidrojen fitalat stok ¢6zeltisi;110 °C’de sabit tartima getirilmis
olan KHP’dan 4,2517 gram tartilip, 500 mL’ye tamamlanarak hazirlandi. Bu stok
¢ozelti 10 g/L KOI’ye esdegerdir. Daha sonra bu stok ¢ozeltiden sirasiyla 0,5 mL,
2,5ml, 4,5 mL, 6,5 mL, 8,5 mL, 10,5 mL, 12,5mL ve 15 mL’lik 6rnekler alinarak
100 mL’ye seyreltildi. Daha sonra, seyreltilmis bu 6rneklerden 2’ser mL alinarak
hazir kitlerin lizerine ilave edilerek, kit tiiplerinin kapaklar1 sikica kapatilip
calkalanarak 1siticiya yerlestirildi. 2 saat 105 °C’de kaynatilan tiipler, oda sicakligina
kadar sogutulduktan sonra spektrofotometrede, 600 nm dalga boyunda absorbans
degerleri olgiildii. Fitalat degerlerine karsihk gelen KOI degerleri ile, okunan
absorbans degerlerinin olusturdugu kalibrasyon egrisinin egiminden, A ve B

degerleri elde edilmistir.

KOIi g/L Absorbans (x)
0,050 0,027
0.250 0,082
0,450 0,146
0,650 0,213
0,850 0,28

1,050 0,345
1,250 0,394

Buna gére R* degeri 0,99816 olarak bulunmus ve A=3 166,97 B=-20,95 olarak tespit

edilmistir.



EK-1 (Devam) KOI Kalibrasyon egrisi
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Sekil 1.1. KOI Kalibrasyon Egrisi
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EK-2 KOI hesaplamalarina dair rnek

Aritma ¢amurunun baslangi¢c KOI degerinin hesabu:

Aritma ¢amurundan alinan Iml’lik 6rnek 50 ml’ye seyreltilip ardindan bu 50 ml’lik
ornekten 2ml aliip hazir kitlerin iizerine ilave edildi. Kit tiipliniin kapagi iyice
kapatilip, tiip ¢alkalandiktan sonra 1siticida 2 saat kaynatildi. Soguyan kit, 600 nm
dalga boyuna ayarlanmig spektroda okunarak absorbans (x) degeri 0,042 olarak tayin

edildi. Buna gore;

KOI degeri(y);
y = A*x+B formiilii kullanilarak
y =[(3 166,97)*(0,042)] + (-20,95)
y=112,06274

Baslangicta 50 kat seyreltme yapildigi igin;
y =(112,06274)*(50)
y =5 603,137 mg/L KOI olarak bulundu.
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EK-3 KOI’deki azalma yiizdesi i¢in design expert paket programinda bulunan
degerler

Cizelge 3.1. KOI’daki azalma yiizdesi i¢in Design Expert paket programinda
bulunan farkli istatistiksel model degerleri

Model Summary Statistics

Std. Adjusted Predicted
Source Dev. R-Squared R-Squared | R-Squared | PRESS
Linear 4,68 0,3098 0,1804 -0,0149 516,32
2F1 4.75 0,4225 0,1559 -0,5805 804,05
Quadratic 1.32 0,9655 0,9345 0,7336 135,54 Suggested
Cubic 0.32 0,9988 0,9962 0,9021 49,80 Aliased

Cizelge 3.2. KOI’ deki azalma yiizdesi i¢in Design Expert paket programinda
bulunan ANOVA testi sonuclar1

ANOVA for Response Surface Quadratic Model
Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type I1I]

Sum of Mean F p-value
Source Squares df | Square Value Prob > F
Model 488,19 8 61,02 32,66 <0,0001 significant
A-X, 106,70 1 ]106,70 57,11 <0,0001
C-X; 47,89 1 147,89 25,63 0,0004
AB 10,87 1 |[10,87 5,82 0,0345
AC 28,16 1 |[28,16 15,07 0,0026
BC 18,29 1 |18,29 9,79 0,0096
A? 83,95 1 [83,95 44,93 <0,0001
B? 175,88 1 |175,88 94,14 <0,0001
c? 66,48 1 66,48 35,58 <0,0001
Residual 20,55 11 1,87
Lack of Fit 20,17 6 |3,36 44,23 0,0004 significant
Pure Error 0,38 5 0,076
Cor Total 508,74 19
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EK-3 (Devam) KOI’deki azalma yiizdesi i¢in design expert paket programinda
bulunan degerler

Cizelge 3.3. KOI’daki azalma yiizdesi icin Design Expert paket programinda
bulunan standart hata degerleri

Coefficient Standard 95% CI 95% CI

Factor Estimate df Error Low High VIF
Intercept 37,13 1 0,56 35,90 38,36

A-X, 2,80 1 0,37 1,98 3,61 1,00
C-X; 1,87 1 0,37 1,06 2,69 1,00
AB 1,17 1 0,48 0,10 2.23 1,00
AC 1,88 1 0,48 0,81 2,94 1,00
BC -1,51 1 0,48 -2,58 -0,45 1,00
A2 -2,41 1 0,36 -3,21 -1,62 1,02
B? -3,49 1 0,36 -4,29 -2,70 1,02
C? -2,15 1 0,36 -2,94 -1,36 1,02
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