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OZET

EVSEL ARITMA CAMURUNDAN BiYOGAZ VE BIYOMETAN URETIMINE
KARBON KUMAS VE MAGNETIT ILAVESININ ETKIiSi

SEL LEVENT, Duygu
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Dr. Ogr. Uyesi Hamdi MURATCOBANOGLU

Ocak 2024, 50 sayfa

Bu tez c¢alismasinda, kesikli reaktorler kullanilarak aritma ¢amuruna farkli
konsantrasyonlarda karbon kumas ve magnetit (Fe3O4 ) ilavesinin biyogaz ve biyometan
iiretiminin artirilmasi amaclanmistir. En yiiksek S/I oranini belirlemek i¢in 1, 2, 3 ve 4
gUK/gUK oranlarinda yiikleme yapilmistir. Elde edilen en iyi verim S/I 1 gUK/gUK
reaktori  olmustur. S/ 1 gUK/gUK yiikkleme oranm1 kullanilarak  ¢esitli
konsantrasyonlarda karbon kumas ve magnetit (FesO,) ilave edilmistir. En yiiksek
biyogaz ve biyometan iiretimleri 2,5 g/L karbon kumas konsantrasyonunda sirasiyla 447
ml biyogaz/gUK ve 345 mICH,/gUK, 2 g/L magnetit konsantrasyonunda sirasiyla 452
ml biyogaz/gUK ve 356 mICH4/gUK, ve (10+2) g/L karbon kumas -+magnetit
konsantrasyonunda sirasiyla 445 ml biyogaz/gUK ve 355 ml CH,/gUK olarak
belirlenmistir. En yiiksek biyogaz ve biyometan iiretimlerinde artis 2,5 g/L karbon
kumas konsantrasyonunda sirasiyla %8.2 ve %17.1, 2 g/L magnetit konsantrasyonunda
sirastyla % 9.4 ve % 20.8 ve (10+2) g/L karbon kumas + magnetit konsantrasyonunda
sirastyla % 7.7 ve % 20.5 olarak belirlenmistir. Biyogaz ve biyometan iiretimi agisindan
en yiiksek verimlilige sahip karbon kumas ve Fe3O, (magnetit) ilavesinde en iyi sonug
alinan reaktorlerden biyofilm 6rnegi alinmis ve mikrobiyal dagilimlari incelenmesi

sonucunda W5, Blvii28 ve Treponema en baskin tiirler olarak belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Aritma ¢amuru, karbon kumasg, magnetit (Fe;O,4)  biyogaz tiretimi, biyometan tiretimi
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SUMMARY

EFFECT OF CARBON FABRIC AND MAGNETITE ADDITION ON BIOGAS AND
BIOMETHANE PRODUCTION FROM SEWAGE SLUDGE

SEL LEVENT, Duygu
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Environmental Engineering

Supervisor : Dr. Ogr. Uyesi Hamdi MURATCOBANOGLU

January 2024, 50 pages

In this thesis study, the effect of adding different concentrations of carbon fabric and
magnetite (FesO.) to sewage sludge in batch reactors was investigated to increase
biogas and biomethane production. The best yield was obtained with the S/l 1
gUK/gUK reactor. Various concentrations of carbon fabric and magnetite (Fe3O,) were
added using the S/I 1 gUK/gUK loading rate. The highest biogas and biomethane
productions were determined to be 447 mL biogas/gUK and 345 mL CH4/gUK,
respectively, at a carbon fabric concentration of 2.5 g/L, 452 mL biogas/gUK and 356
mL CH4/gUK, respectively, at a magnetite concentration of 2 g/L, and 445 mL
biogas/gUK and 355 mL CH4/gUK, respectively, at a carbon fabric + magnetite
concentration of (10+2) g/L. The increase in the highest biogas and biomethane
productions was determined to be 8.2% and 17.1%, respectively, at a carbon fabric
concentration of 2.5 g/L, 9.4% and 20.8%, respectively, at a magnetite concentration of
2 g/L, and 7.7% and 20.5%, respectively, at a carbon fabric + magnetite concentration
of (10+2) g/L. Biofilm samples were taken from the reactors with the best results in the
addition of carbon fabric and Fe3O4 (magnetite) with the highest efficiency in terms of
biogas and biomethane production, and as a result of the examination of their microbial

distributions, W5, Blvii28, and Treponema were determined to be the dominant species.

Key Words: Sewage sludge, carbon fabric, magnetite (Fe;O,4), biogas production, biomethane production



ON SOZ

Bu yiiksek lisans tez calismasinda, aritma tesislerinde karsilasilan en biiylik sorunlarin
basinda yer alan aritma ¢amurlarinin bertarafina ve yenilenebilir enerji kaynag1 olarak
kullanimina yonelik biyogaz ve biyometan veriminin arttirilmasi icin iletken

malzemeler kullanilmasi tercih edilmistir.

Calismalarim siiresi boyunca beni yonlendiren, bilgisini ve yardimini esirgemeyen, her
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Ogr. Uyesi Hamdi MURATCOBANOGLU’na en igten tesekkiirlerimi sunar
minnettarligimi belirtmek isterim. Calismalarimin her asamasinda yardimini, bilgisini
ve destegini esirgemeyen Dog¢. Dr. Oznur Begiim GOKCEK’e sonsuz tesekkiirlerimi

sunarim.
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BOLUM I

GIRIS

Diinya niifus yogunlugunun hizla artmasi, tilketim aligkanliklarinin degismesi, stirekli
gelisen teknoloji ve sanayi faaliyetleri ile birlikte kisi basina diisen enerji kaynaklarinin
tilketimi de artmaktadir. Insanligin temel ihtiyaglarin1 karsilamak icin ihtiya¢ duydugu
enerji, biiyilk miktarlarda atik iiretimini de beraberinde getirmektedir. Bu atiklarin
bertarafi, insan hayatina, eko sisteme ve gevreye zarar vermeden gergeklestirilmelidir.
Atik iiretiminin azaltilmasi ve atiklarin geri doniistliriilmesi, ¢evresel sorunlart azaltmak

ve siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in atilmasi gereken dnemli adimlardir.

Enerji ihtiyacinin siirekli artmasi fosil yakit kaynaklarinin kisitli olusu, ¢evre tizerindeki
olumsuz etkileri, enerji kaynaklar1 saglanmasindaki zorluklar, enerji siirekliligini
saglamak ve siirdiiriilebilir bir cevre yonetimi yenilenebilir enerji kaynaklarina erigimini
zorunlu hale getirmistir. Fosil enerji kaynaklari, sinirli ve kisith rezervlere sahip oldugu

icin enerji iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarina dogru bir gegis yaganmaktadir.

Gilinlimiizde, atik malzemelerin geri donilisiimii ve biyogaz iiretimi konusundaki
caligmalar hizla artmaktadir. Bu durum enerji iiretimi agisindan biiyiik bir potansiyel
yaratmaktadir. Atik  yOnetimi stratejileri, ekonomik ve c¢evresel acilardan
stirdiiriilebilirlik saglamak amaciyla artik atiklarin biyogaz itiretimi i¢in kullanilmasini
tesvik etmektedir. Biyogazdan elektrik iiretiminin artirilmasi, temiz enerji kaynaklarinin
kullanimim tesvik etmek ve karbondioksit salinimini azaltmak amaciyla 6nemli bir
adimdir. Atiklarin kullanilmasiyla biyogaz iiretimi, enerji liretimi alaninda hizla gelisen

bir sektor olup, gelecek igin umut verici bir potansiyele sahiptir.

Ulkemizde olusturulacak olan biyogaz tesisleri, Tiirkiye'nin enerji agisindan disa
bagimliligini azaltmak ve ekonomiye katki saglamak i¢in 6nemli bir adimdir. Ayrica bu
tesisler, temiz enerji liretimi i¢in de olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle, biyogaz tesisleri,
Tirkiye’nin enerji ihtiyacini karsilamak i¢in onemli bir kaynaktir ve iilkemizin enerji
bagimliligini azaltarak ekonomimize katki saglayacaktir. Biyogaz iiretiminin gelecekte
de artacagi egiliminin agik¢a goriiliiyor olmasi biyogaz iiretiminin verimini artiracak

uygulamalarin arastirilmasi tilkemiz igin 6nem arz etmektedir.



Yenilenebilir enerji kaynaklarmmin basinda giines, riizgar, jeotermal, dalga, biyogaz
biyokiitle kaynakli enerji iiretim teknolojileri gelmektedir. Ulkemizde ve diinyada
atiklardan iiretilen yenilenebilir enerji, gelecekteki alternatif enerji kaynaklarindan biri
olarak kabul edilmektedir. Yenilebilir enerji alaninda biiyiik bir éneme sahip olan
biyogaz, gesitli kullanim alanlariyla doga dostu olarak tanimlanmaktadir. Biyogaz,
cevreye duyarli ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak, enerji krizi ve iklim

degisikligi gibi kiiresel sorunlara ¢6ziim sunma potansiyeline sahiptir.

Yenilenebilir enerji kaynag1 olarak kullanilabilecek biyokiitleden birisi de atiksu aritma
tesisinde aritma sonrasi olusan aritma ¢amurlaridir. Ulkemizde ve tiim diinyada artan
niifus, tiketim aligkanliklarinin degismesi, su tiiketim oraninin artmasi, atik su ile
aritma ¢amuru miktarindaki artisa da neden olmustur. Nihai olarak da giivenilir aritma
ve bertaraf teknolojilerine yonelis gittikge Oonem kazanmaktadir. Aritma camuru,
icerdigi organik madde, enerji ve besin maddeleri bakimindan zengin bir atik
malzemedir. Bu nedenle, ekonomik, cevresel ve sosyal agilardan biiyiik bir degere
sahiptir. Atiksu aritma tesislerinde her giin iiretilen tonlarca aritma ¢amuru, yonetilmesi

cevre mithendisligi acisindan 6nemli sorunlar doguran bir biyokiitle kaynagidir.

Aritma ¢amuru, hacim ve hijyen bakimindan stabilizasyon gerektiren, 6nemli miktarda
metan {iretim potansiyeli bulunan bir kirlilik kaynagidir. Bu nedenle, cevresel
stirdiirtilebilirlik ve enerji kazanimi agisindan en uygun yonetim anaerobik parcalanma
prosesi  olarak  degerlendirilmektedir.  Gilinlimiizde, modern atiksu aritma
tesislerinde, aritma ¢amurlarinin anaerobik c¢iiriitiilmesi giderek daha yaygin hale
gelmektedir. Ozellikle biiyiik kapasiteli tesislerde, anaerobik ciiriitme sistemleri, aritma

tesislerinin 6nemli bir pargasi haline gelmeye baslamistir (Kokdemir Ungar,2013).

Anaerobik ¢iiriitme, aritma c¢amurunun yonetilebilmesi i¢in ihtiya¢c duyulan
stabilizasyonu saglayan ve en dnemlisi bunu saglarken kiymetli bir enerji kaynagi olan
metan gazi {ireten bir prosestir. Bu siiregte, aritma ¢amuru igindeki organik maddeler,
oksijensiz ortamlarda ve uygun 1s1 kosullarinda bakteriler yardimiyla pargalanarak CO»,
CHg, H,S, NHj gibi ara iirlinlere dontistiiriiliir. Son yillarda, bilim insanlari, anaerobik
cliritme isleminde iletken malzemeler kullanarak, bakteri ve arkeler arasindaki “direkt
tiirler arasi elektron transferinin” (DIET) arttirmak yoniinde ¢aligmalar yapmaktadir. Bu

caligmalar, metan gazi iiretimini arttirmay1 amaglamaktadir.



Tez caligmasi ile mezofilik sartlarda evsel aritma camurlarindan biyogaz ve biyometan
tiretimine iletken malzeme olarak karbon kumas (karbon bazli) ve magnetit (metal
bazli) ilavesinin etkisi ve iletken malzeme eklenmesinin mikrobiyal biyokiitle
tizerindeki degisikliginin arastirilmasi1 hedeflenmektedir. Yapilan bu ¢alisma ile Atiksu
Aritma Tesislerinde sorun haline gelen her giin tonlarca ortaya ¢ikan aritma ¢amurunun

yonetilmesi ve bertarafina katki saglanmasi hedeflenmektedir.

1.1 Aritma Camuru

Aritma c¢amuru; atik su aritma tesislerinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma
siirecinde olusan atik maddelerdir. Atik su igerisinden floklastirilarak uzaklastirilan,
biyolojik aritma sonucunda ¢6ziinmiis haldeki katilarin mikroorganizma biinyesine
gecirilmesi ile sistemden uzaklastirilmasi sonucu agiga ¢ikan sivi veya yari kati halde
bulunurlar. Kompleks bir atik olarak da tanimlanan aritma ¢amurlarr, %95-99,5 su

ihtiva eden akiskan yapidadirlar (Flytili ve Zabaniotou 2008).

02.04.2015 tarihli ve 29314 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Atik Yonetimi
Yonetmeligi’'nde aciklandigi tlizere “Atik iiretiminin kagmilmaz oldugu durumlarda
atiklarin; yeniden kullanimi, geri doniisiimii ve ikincil hammadde elde etme amagh
diger islemler ile geri kazanilmasi, enerji kaynagi olarak kullanilmasi veya bertaraf
edilmesi esastir...” hiikmii yer almaktadir. Bertaraf edilecek aritma ¢camurunu toprakta
kullanimina yonelik geri kazanim faaliyetlerde kullanilmasi, kullanilamiyorsa enerji
amagl geri kazaniminin degerlendirilmesi bu isleminde uygun olmamas: halinde
yakilarak veya diizenli depolanarak bertarafinin saglanmasi uygun goriilmektedir.

(13

18.05.2005 tarith ve 25819 sayili Resmi gazetede yayimlanan “ Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli Kullanimina Iliskin Kanun” da Ithal
edilmemek kaydiyla; belediye atiklarinin (¢6p gazi dahil) yani sira bitkisel yag atiklari,
gida ve yem degeri olmayan tarimsal atiklari, endiistriyel odun digindaki orman iiriinleri
ile atik lastiklerin islenmesi sonucu ortaya ¢ikan yan iirlinlerden elde edilen kaynaklari

ve sanayi atik gamurlari ile aritma ¢amurlar1 Biyokiitle olarak tanimlanmaistir.

Artma  camurlari, enerji agisindan  zengin  bir biyokiitle  kaynag: olarak

degerlendirilmektedir. Bu ¢amurlar, farkli yontemlerle atiktan enerji iiretimine katki



saglamaktadir. Yakma prosesleri, piroliz, biyodizel yakit iiretimi, anaerobik prosesler
gibi atiktan enerji Ureten, ati§i enerjiye doniistiiren sistemlerde yenilenebilir enerji

kaynagi olarak kullanilmaktadir (Milbrant vd., 2018).

Tiirkiye’de, aritma ¢amuru bertarafi ve geri kazanimi gittik¢e artan bir sorun haline
gelmistir. Atiksu Aritma Tesislerinin sayisinin her gegen giin artmasi iilke genelinde
¢amur olusumunu da siirekli olarak arttirmaktadir. Bununla birlikte, camur standartlari,
uygun ¢amur bertaraf se¢eneklerini diizenleyen mevzuatlar sebebi ile daha zorlayici bir

hale gelmistir.

1.1.1 Ulkemizde aritma camurlarmimn durumu

Arntilan atik su miktar1 hakkinda yeterli bilgiye sahip olunmasina ragmen, aritma son
iriinii olan aritma ¢amurlart miktar1 hakkinda yeterli bilgi bulunmamaktadir. Bu
nedenle, aritma ¢amuru miktarinin belirlenmesi ve yonetimi, atik su aritimi siirecinde

onemli bir konudur.

2002 yilina yonelik yapilan bir ¢alismada, Tirkiye genelinde 145 adet evsel nitelikli
atik su aritma tesisi oldugu belirtilmistir (Ersoy,2023). Bu sayr Tiirkiye Istatistik
Kurumu’nun yaptig1 2020 yili Atiksu Aritma Tesisi Gostergeleri anketinde ise toplam

4276 olarak raporlanmistir. (TUIK, 2023).

Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun 2020 ve 2022 yillarina ydnelik yaptig1 Belediye Atiksu
Aritma Camuru Istatistikleri anketine gore ise, evsel nitelikli aritma ¢amurlari, 2020
yilinda yaklagik 314.325 ton, 2022 yilinda ise yaklagik 348.037 ton olarak
raporlanmustir. (TUIK, 2023).

Aritma ¢amurlarin yonetimi, her gegen yil artan miktar: nedeniyle kamu ve 6zel sektor
icin zorlasmaktadir. Ancak, sadece ylizde 10-12’si enerjiye doniistiiriilerek ekonomiye
kazandirilabilmektedir. Bertaraf maliyetlerinin yiiksekligi nedeniyle, bu c¢amurlarin
tasinmasi ve yonetimi kurumlar i¢in 6nemli bir zorluk olusturmaktadir. Bu konu, ¢evre

ve insan saglig1 agisindan da biiylik 6nem tasimaktadir (URL 2).



1.1.2 Aritma camurlar1 bertaraf yontemleri

Aritma ¢amurlari, glinlimiizde sadece bir atik olarak degil, ayn1 zamanda geri doniistimii

miimkiin olan bir hammadde olarak da degerlendirilmektedir (Pietzsch vd., 2017).

Son yillarda, teknolojinin gelismesi ve yapilan aragtirmalar, iiretilen atiklarin ¢evreye
verdigi zarar1 azaltmak amaciyla atik yonetim stratejilerini degistirmistir. Bu degisim,
atiklarin ~ yonetiminde attk ~ minimizasyonu, geri  doniisiim ve yeniden  kullanim

politikalarinin uygulanmasini igermektedir (Minelgaite ve Liobikiene 2019).

Aritma ¢amurlarinin bertarafi, getirilen yasal sinirlamalar nedeniyle yeni yontemler ve

teknolojilerin uygulanmasini zorunlu hale gelmistir. Bu yontemlerden bazilari,

Aritma Camurunun Gazlastirilmasi

Aritma Camuru Anaerobik (havasiz) Ciiriitme

Aritma Camuru Aerobik (havali) Ciiriitme

Aritma Camuru Pirolizi

Aritma Camuru Kurutma

Aritma Camurunun Arazide Kullanilmasi, Giibre ve Besin Degeri
Aritma Camuru Diizenli Depolama

Artma Camuru Termal Bertarafi (Erkekkardes,2014).

V V V V V V VYV VY

Aritma camurunun enerji olarak geri kazanilmasi i¢in, yakma, anaerobik ciiriitme,
gazlastirma ve piroliz gibi islemler kullanilabilir. Bu islemlerden elde edilen proses
gazi, uygun yontemle yakilarak buhar tiirbini, gaz tiirbini ve/veya gaz motoru ile
elektrik enerjisine gevrilebilir. Ancak enerji {iretimi ile geri kazanim yontemi yukarida
belirtilen pek ¢ok camur aritim yonteminin bir arada ve/veya ardi ardina kullanimi ile

mumkin olmaktadir.

Aritma camurlari, genel olarak, susuzlastirma ve kurutma isleminden sonra yakilir.
Kurutma islemi ¢ok maliyetlidir ve kuru ¢amur bu hali ile yine bir problem olarak
elimizde kalmaktadir. Ozellikle pahali bir enerji olan dogal gaz ile kurutma islemi
gerceklestirmek ise kurumlara biiyiik mali zorunluluklar ortaya ¢ikarmaktadir. Camur

yakmada ise en 6nemli kriterler, ¢gamur i¢indeki nem orani, gamurun kalorifik degeri ve



yanma sonucu olusan bakiye kiil oranidir. %20-30 kat1 madde (%70-80 nem) igerigine
sahip bir camuru yakmak i¢in ilave yakita ihtiyag duyulur. Aritma g¢amurlarinin
yakilmasi, baca gazinin aritilmamasi durumunda hava kirliliginin olusmasi, olusan
kiilin ¢op depolama alanlarinda depolanmasinin uygun olmamasi gibi riskler

baridirirken ciddi yatirim ve isletme maliyetleri gerektirir.

1.2 Biyogazin Tamimi

Biyogaz, organik atiklarin fermantasyonu sonucu olusan, bilesiminde %60-70 metan,
%30-40 karbondioksit ile az miktarda hidrojen siilfiir, hidrojen, karbon monoksit ve
azot iceren renksiz ve yanici bir gaz karigimidir. Bu gaz, oksijensiz ortamlarda, organik
atiklarin mikroorganizmalar tarafindan parcalanmasi sonucu olusur (Aslanli, 2009).

Genel olarak biyogazin bilesenleri Cizelge 1.1°de goriilmektedir.

Cizelge 1.1. Biyogaz bilesimi (Sabuncu, 2010)

Bilesenler Miktar (%)
Metan (CH4) 55-75
Karbondioksit (CO2) 30-45
Hidrojen Siilfiir (H2S) 1-2
Azot (N2) 0-1
Hidrojen (H2) 0-1
Karbonmonnoksit (CO) Eser Miktarda
Oksijen (02) Eser Miktarda

1.2.1 Biyogaz iiretiminde kullanilan atiklar ve karakteristikleri

Biyogaz iiretimi i¢in, nemi yiiksek, kat1 organik atiklar sik¢a kullanilmaktadir. Bunun
yani sira, organik madde yogunlugu yiiksek olan atik sularda da, ¢esitli yontemlerle
biyogaz iretimi amacglanmaktadir. Bu yontemler, aritma ¢amuru, hayvan giibresi,
bitkisel atiklar, gida atiklar1 ve endiistriyel atiklar gibi farkli kaynaklardan elde edilen
organik atiklarin kullanimini igerir. Biyogaz {iretimi, organik atiklarin cevreye zarar
vermeden bertaraf edilmesini saglar ve ayni zamanda yenilenebilir enerji kaynaklar

arasinda yer alir (Ardig, 2003).

Biyogaz iiretimi i¢in organik icerikli maddeler kullanilmaktadir.




e Orman endiistri ve Zirai atiklari

e Deri ve tekstil endiistri atiklart

o Kagit endiistri atiklart

e (ida endiistrisi atiklar (¢ikolata, maya, siit, icecek iiretimi) ve Yemek atiklart
e Sebze, meyve, tahil ve yag endiistri atiklar

e Hayvan giibreleri biiyiikbas hayvancilik, kiigiikbas hayvancilik, tavukguluk vb.
e Evsel kat1 atiklar

e Arntma ¢amurlari (Karaosmanoglu,2004).

Cizelge 1.2. Cesitli kaynaklardan elde edilecek biyogaz verimleri ve biyogazdaki metan
miktarlar1 (Bugutekin, 2007)

Kaynak Biyogaz Verimi (litre/kg) Metan Oran1 (Hacim, %)
Si1gir Giibresi 90-310 65
Kanatli Giibresi 310-620 60
Domuz Gibresi 340-550 65-70
Bugday Samani 200-300 59
Cavdar Samani 200-300 59
Arpa Samani 290-310 59
Misir Saplar1 ve Artiklar 280-460 59
Keten & Kenevir 360 59
Cimen 280-550 70
Sebze Artiklari 330-360 Degisken
Ziraat Atiklari 310-430 60-70
Yerfistig1 Kabugu 365 -
Dokiilmiis Aga¢ Yapraklari 210-290 58
Algler 420-500 63
Atik Su Camuru 310-800 65-80

1.3 Biyogaz Olusum Asamalari

Anaerobik fermantasyon, karisik bakteri gruplari tarafindan organik maddenin
oksijensiz ortamda ayrigmasi temeline dayanan, agamali biyokimyasal tepkimelerden
olusan biyolojik bir siirectir. Bu slirecin sonucunda, agirliklt olarak metan ve
karbondioksit olmak iizere hidrojen, hidrojen siilfiir ve azot igeren bir gaz karigimi

olusmaktadir (Filibeli vd., 2000).

Anaerobik islem, organik maddelerin oksijensiz ortamlarda ve uygun 1s1 kosullarinda

bakteriler yardimiyla parcalanarak CO2, CH4, H2S, NH3 gibi ara iirlinlere




doniistiiriildiigi bir siiregtir. Anaerobik islem, mikroorganizmalarin birbirine bagimli
olarak calistig1 bir siirectir. Bu siirecte, hidroliz bakterileri, karmasik yapili organik
maddeleri daha kii¢iik molekiillere ayirir. Ardindan, asit olugturan bakteriler, bu kiiclik
molekiilleri asitlere doniistiiriir. Son olarak, metan iireten bakteriler, asitleri metana
doniistiiriir. Bu siirecte, her mikroorganizma grubu, kendisinden 6nceki grubun iirettigi
maddeleri besin olarak kullanir ve bunlar1 baska gruplara doniistiiriir. Ancak, basit
yapil1 bir organik madde, tek basina metana doniistiiriilemez. Bu nedenle, farkli tiirden

mikroorganizmalarin bir arada bulunmasi gereklidir (Ardig, 2003).

Anaerobik aritim, organik maddelerin anaerobik sartlarda mikroorganizmalar

yardimiyla biyokimyasal fermantasyona ugramasi sonucu 3 asamadan olusmaktadir.

1. Asama (Hidroliz),
2. Asama (Asit olusumu),

3. Asama (Metan olusumu)
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Kompleks Yiiksek
organikler organik asitler
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Hidroliz ve 1 icuantasyon Asit olusumu

Sekil 1.1. Anaerobik siireg¢ olusum asamalari (Giil, 2014)

e Hidroliz ve fermantasyon asamasinda karmasik yapidaki organik maddeler
parcalanmakta,

e Asetik asit olusumu asamasinda yapitaglarina ayrilan organik maddeler asedik
asit ve H; ‘e dontstiiriilmekte,

e Metan olusumu asamasinda ise asetik asit, Hy ve CO; ‘den CHj iiretimi

gergeklestirilmektedir (Gtil, 2014).



1.3.1.Asama (hidroliz)

Karbonhidrat, protein ve yagdan olusan uzun zincirli molekiiller, hidrolitik bakteriler
tarafindan salgilanan enzimler vasitasiyla daha kiiclik ve basit yapidaki kisa zincirli
molekiillere ayrilir. Bu islem sonucunda proteinler aminoasitlere, karbonhidratlar ise
glikoza doniisiir ve ugucu 6zelligi olan asetik asitler de meydana gelir. Bu nedenle, bu

devreye ucucu yag asitlerinin olusum devresi de denir ( Ogal, 2013).

hidratlar
Hermni seliloz
Amino Asitler
/ Metanol Sekerler
NH,
. \\ Gliserol = Yay asitleri
Eanol Laktad /
Propiyonat
Bijtirat
Sukkinat
.

Sekil 1.2. Kompleks organik maddelerin basit organik maddelere dontismesi (URL 9)
1.3.2 Asama (asit olusumu)
Ugucu asetik asitler, hidroliz asamasinda asetogenik bakteriler tarafindan hammadde
olarak kullanilmaktadir. Asetogenik bakterileri, ucucu yag asitlerini asetik aside
doniistiirmek igin iki farkli yontem kullanir. Ik olarak bu bakterilerin biiyiik bir b&liimii
ucucu yag asitlerini kullanarak asetik asit ve hidrojene doniistiiriir.
CHj3(CH),COOH + H,O0 => 2 CH3;COOH + 2H,

2C0O,+4H, => CH3COOH + 2H,0

Diger bolimii ise karbondioksit ve hidrojeni hammadde olarak kullanarak asetik asit

tiretirler (Kanat, 2017).



1.3.3 Asama (metan olusumu)

Biyogaz iiretiminin son asamasi metan olusumudur. Bu asamada bulunan metanojen
bakterileri ¢evre sartlarina oldukga hassastirlar. Bu asamada, iki farkli yolla metan
tiretilir. Bu asamada bulunan bakterilerin bir boliimii, H, ve CO5’i kullanarak CHy4 ve
H,0 iiretmektedir.

2C0O, +4H, => CH4 + 2H,0

Ikinci asamada ise diger bakteri gruplar1 olusan asetik asitten CH, iiretmektedir.

CH3COOH => CH4 + CO3

Uretilen metan miktari ikinci yolla iiretilende daha fazladir (Kanat, 2017).

o

* Seliiloz

Basit Organik Ucncu Asitler Biyogaz
Maddeler
+ Sekerler * Formik Asit + CHy
* €O,
i H:S

+ Nisasta + Uzun Zincirli + Asetik Asit
* Hemiselilloz Yag Asitleri * Propiyonik Asit
*Yag * Aminoasitler * Bitirik Asit
* Protein + Tzobutirik Asit
= \ J \ J

Sekil 1.3. Anaerobik ayrigma basamaklarinin genel gosterimi (Deviren vd., 2017)

1.4 Biyogaz Uretimine Etki Eden Parametreler

1.4.1 Sicakhk

Sicaklik parametresi anaerobik fermantasyonun verimli olmasimi saglayan etkenlerin
basinda gelmektedir. Sicaklik degerleri bakterilerin {ireyip gelismeleri iizerinde
dogrudan etkilidir. Biyogaz iiretiminde kullanilan bakterilerin yagayabilecekleri sicaklik
araligy tiirler arasinda farklilik gosterse de her bakteri grubunun optimal bir sicaklik
aralig1 bulunmaktadir. Sekil 1.4.°de verilen bu sicaklik araliginin alt ve st limit
degerlerine yaklasildikca bakterilerin iireme hizi azalir ve belirli bir sicaklik degerini

gectiklerinde tamamen durur. Hatta bazi durumlarda, bu sicaklik degerleri bakterilerin
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6liimiine neden olabilir. Bu nedenle, biyogaz iiretiminde ortam sicakligi onemli bir

faktordiir (Giil, 2014).

Degisik ortam sicakliklarinda yasayan bakteriler 3 gruba ayrilir. Bunlar; 5-25 °C
sicaklik araliginda yasayan bakteriler sakrofilik bakteriler, 25-38 °C sicaklik araliginda
yasayan mezofilik bakteriler ve 50-60 °C sicaklik araliginda yasayan termofilik

bakterilerdir.

Biyogaz iiretiminde kullanilan bakterilerin sicaklik ihtiyaglari, biyogaz {iiretiminin
verimini ve verimliligini dogrudan etkiler. Optimal sicaklik araliginda c¢alisan bakteriler,
daha hizli ve daha verimli bir sekilde biyogaz iiretirler. Bu nedenle, biyogaz iiretim

tesislerinde ortam sicakliginin kontrol edilmesi dnemlidir.

termofilik
filik e
i

proses hizi

0 10 20 30 40 50 60 70 80

sicaklk

Sekil 1.4. Anaerobik islemde sicaklik araliklar1 (Arda, 2011)

Sakrofilik bakteriler, -5 °C ile 20 °C arasinda soguk ortamlarda aktif olan enzimlerine
sahip olduklar1 i¢in deniz ve gdl gibi serin ortamlarda kolayca lireyip yasayabilirler.
Ancak, biyogaz iiretiminde tercih edilmezler, ¢iinkii diisiik sicaklikta biyogaz liretimi
miktar1 azalir ve hidrolik alikonma siiresi artar. Bu da reaktor hacminin bilylimesine ve
ek maliyetlere yol agar. Sicagi seven termofilik bakterilerde ise sicaklik artisindan
dolay1 reaksiyon siiresi kisalir ve bu da lretim hizin1 artirir. Ancak, reaktdriin bu
kosullarda verimli calisabilmesi icin ek enerji maliyeti gerektirir, bu nedenle bu
bakteriler tercih edilmez. Sonug olarak mezofilik bakteriler, biyogaz iiretimi igin ara

sicaklikta en uygun olan bakteri tiirleri olarak tercih edilmektedir.
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1.4.2 pH

Bakterilerin bulundugu ortamin pH degeri, enzimlerin faaliyetini etkileyerek biyogaz
iiretim sisteminin verimini belirleyen onemli bir faktordiir. Ciinkii her enzim belli bir
pH araliginda etkili olabilir ve pH diizeyi, bakterilerin lizerinde biiyiik etkiye sahiptir.
Biyogaz iiretim siirecinin ii¢ asamasinda farkli bakteri gruplar1 gorev aldigindan dolayz,
her asamada optimal performans i¢in farkli pH diizeylerinin saglanmasi gerekmektedir.

Uygun pH aralig1 asetojenler i¢in 5,5 - 6,5 iken, uygun pH araligi metanojenler i¢in 6,5-
8 dir. Ortam pH ‘1 asetojenler ve metanojenler birlikte ¢alistiklari i¢in her iki bakteri
grubu i¢in de uygun olmalidir. Ortam pH’1 hizli ve verimli metan {iretimi i¢in 6,5 — 7,5
araliginda olmalidir. pH degerlerinin yiikselmesi durumunda ise metan tiretim miktari

Oonemli Ol¢iide azalmaktadir.

Asetik asit olusum agamasinda ortamda yiiksek miktarda organik madde bulunmasindan
dolay1 ortamin pH seviyesi diiser. Aynmi sekilde, metan iireten bakterilere kiyasla asit
iireten bakterilerin daha hizli cogalmasi, pH seviyesini diisiiriir. Bu nedenle, pH
seviyesini diisiik degerlerden yiikseltmek i¢in, sodyum bikarbonat, kalsiyum hidroksit
gibi kimyasallar ortama eklenerek, sistemde pH seviyesi siirekli kontrol altinda tutulur.
Anaerobik islemde reaksiyon hizinin pH’a bagli degisimi Sekil 1.5.’de gosterilmektedir
(URL 10).

T

Reaksiyon hizi

T

pH

Sekil 1.5. Reaksiyon hizinin pH ile iligkisi

1.4.3 C/N orani

Bakteri gruplari, biyogaz olusum asamasinda hayatta kalabilmek ve cogalmak icin
temel besin maddelerine ihtiya¢ duyarlar, acik¢asi bu durum tiim canlilar i¢in gecerlidir.

Temel besin maddeleri olarak azot ve karbon kaynaklar1 en 6nemli olanlardir. Enerji
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kaynag1 olarak karbon biyogaz iiretiminde kullanilirken, bakteri gruplarin tireme ve
cogalmast i¢in azot kullanilmaktadir. Bu nedenle hem karbon hem de azot biyogaz
iiretimi i¢in hayati unsurlardir. Dolayisiyla bu iki element biyogaz iiretiminde olmazsa

olmaz faktorlerdir.

C/N orani, organik maddelerdeki karbon ve azot elementleri arasindaki iliskidir. Cizelge
1.3°de gosterildigi gibi organik maddelerin yapilarina bagh olarak C/N orani farklilik
gosterir ve bu oran, karbon ve azot elementleri arasindaki iligskiyi belirtir.
Karbonhidratlar, organik maddelerdeki karbonun ana kaynagi olarak gorev yaparken,
protein ve amonyak azotun ana kaynagidir. Bu nedenle, ¢im ve saman gibi organik
maddelerde karbon miktar1 yiiksektir, ancak azot miktar1 canli diskilarinda daha fazladir

(URL 11).

Cizelge 1.3. Organik maddelerin C/N oranlar1 (URL 11)

Yiiksek karbon Igerikli Materyaller C/IN
Yapraklar 30-80:1
Saman 40-100:1
Agac Kirmtilar ve Talag 100-500:1
Karisik Kagit 150-00:1
Gazete veya Oluklu Mukavva 560:1
Yiiksek Nitrojen Igerikli Materyaller C/IN
Sebze Parcgalari 15-20:1
Kahve Artiklari 20:1
Cim 15-25:1
Giibre 5-25:1

Biyogaz {iretilirken anaerobik reaktdrlerde C/N oranmin belirli degerlerde olmasi
gerekir. C/N oraninin yiliksek olmasi durumunda, nitrojenin hizla tiikkenmesi nedeniyle
biyogaz iiretimi azalmaktadir. C/N oranmin diisiik olmasi durumunda ise ortamdaki
amonyak miktar1 artarak ortam pH’inin artmasina neden olur. Bu durum toksik etki
yaratir ve metanojen bakteriler tizerinde olumsuz etkiler meydana gelir. Bu sebeple,
C/N orani uygun aralikta (20-30) tutulmalidir, aksi halde biyogaz iiretimi olumsuz

etkilenehilir.
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1.4.4 Kanistirma

Reaktorde gaz birikimini kolaylastirmak ve yeni organik maddelerin bakteri gruplariyla
daha etkili bir sekilde etkilesime girmelerini saglamak i¢in karistirma iglemi kullanilir.
Karistirma, verim artig1 saglar ve biyogaz tahliyesini kolaylastirirken ¢okelti olusumunu
engeller. Ek olarak, karistirma islemi sayesinde ylizey gerilimi ortadan kalkar ve 1s1
dagilimi daha homojen olur, boylece bakteri dagilimi da dengelenir. Ancak, asiri
karistirma pH dengesini bozabilir ve sistemi kararsiz hale getirebilir, bu yiizden

karistirma isleminin 6lgiilii yapilmasi 6nemlidir (Arda, 2011).

1.4.5 Organik madde yiikleme hizi

Biyogaz reaktorlerinde, organik madde yilikleme hiz1 giinliik ilave edilen organik madde
miktaridir. Bu faktor, fermantasyon siirecinde gorev yapan bakteri gruplarint dogrudan

etkiledigi icin, liretilen biyogaz miktarini da etkiler.

Biyogaz reaktorii i¢inde yliksek organik madde yiikleme hizi biriken asit miktarinm
artirarak pH seviyesinin diismesine neden olur. Bu durum, metanojeik bakterileri
olumsuz etkiler ve biyogaz liretim miktarin1 azaltip hatta durma noktasina getirebilir.
Ayni sekilde, organik madde yiikleme hizinin diisiik olmas1 da tretilen gaz miktarimi
azaltir. Bu nedenle, organik madde yilikleme hizinin belirli bir aralikta olmasi

gerekmektedir (URL 11).

1.4.6 Fermantasyon siireci

Fermantasyon siiresi, organik maddelerin bakteriler tarafindan pargalanmasi icin
gereken siire olarak da bilinir. Bu siire, cevredeki faktorlere bagli olarak degisiklik
gosterir. Ornegin, sicaklik ile fermantasyon siiresi arasinda ters bir iliski vardur.
Fermantasyon siiresi sicaklik arttikca azalir. Ayrica, ortamdaki kati miktart da
fermantasyon siiresini etkiler. Kati miktar1 arttikca su yogunlugu azalir ve bu da
fermantasyon siiresinin uzamasina neden olur. Organik madde igerigi de fermantasyon
stiresini etkileyen bir faktordiir. Bozunma hizi arttik¢a hidrolik alikonma siiresi azalir

(Bayrak, 2014).
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1.4.7 Toksik maddeler

Biyogaz olusum asamasinda, farkli konsantrasyonlarda asit ve oksijen gibi maddelerin
bulunmasi, bakterilerin liremesini engelleyebilir ve toksik etkilere neden olabilir. Ayn1
sekilde, bakir, kursun ve ¢inko gibi agir metallerin de diisiik miktarlarda bulunmasi
biyolojik aktiviteyi artirabilir, ancak yiiksek miktarlarda bulunmasi bakteriler tizerinde
toksik etkilere neden olabilir. Dolayisiyla, tim maddelerin uygun konsantrasyonlarda

bulunmasi gerekmektedir (Bayrak, 2014).

1.5 Anaerobik Ciiriitmede Elektron Transfer Mekanizmasi

Anaerobik Ciirlitme, organik maddelerin dogal olarak olusan biyokimyasal
reaksiyonlarla ayristirildig: bir siiregtir. Bu siireg, hidroliz, asidojenez (asetojenez) ve
metanojenez adi verilen {i¢ asamadan olusur. Bu asamalarda, cesitli mikroorganizma
tiirleri gorev alir. Siireg igerisinde islev goren mikroorganizmalar; hidrolitik bakteriler,
asidojenler, hidrojen iireten asetojenler, homo-asetojenler ve metanojenlerdir (Zhang
vd., 2018).

Metanojenler ve fermentatif bakteriler, organik bozunma ve metan iiretimi i¢in birlikte
calisirlar. Bu siirecte, bakteriler arasinda tiirler arasi elektron transferi gerceklesir. Bu

faaliyet, tiirler aras1 elektron transferi olarak da adlandirilabilir (Stams vd., 2009).

(b)

Sekil 1.6. a) Biyolojik DIET, b) Iletken malzemelerin kullanimu ile olusan DIET
(Muratgobanoglu vd., 2019)

Tiirler arasi elektron transferi esas olarak iki yoldandir (Sekil 1.6.): (a) biyoelektrik

baglantilar (yani, iletken pili (e-pili); (b) iletken abiyotik malzemeler araciligiyladir.
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Biyoelektrik baglanti, dogrudan tiirler arasi elektron aligverisi i¢in iletken pili biyolojik
bilesiklerin kullanilmasi veya dis hiicre ylizeyinde siki bir baglanti olusturulmasi ile
gerceklestirilir. Iletken pili (e-pili), aromatik amino asitlerin iist {iste binen m orbitalleri
nedeniyle metal benzeri iletkenlik sergileyen, bakteri yiizeyinde bliyiliyen sa¢ benzeri

iletken uzantilardir (Tremblay vd., 2017).

Son yillarda, anaerobik proseslerde elektron transferini arttirmak i¢in iletken
malzemeler kullanilarak, bakteri ve arkeler arasinda dogrudan tiirler arasi elektron
transferi (DIET) lizerine ¢alismalar yapilmaktadir. Mikroorganizmalar, kendi iletken
yapisinin yani sira biyolojik olmayan iletken malzemeleri de elektron transferi igin
kullanabilirler. Hem karbon bazli hem de metal bazli iletkenler, e-pilin alternatifi olarak
DIET'e aracilik etmek i¢in kullanilabilmektedir.

Sekil 1.6. a’da verilen DIET proseslerde, nanoteller, hiicre dist1 pili veya elektron
tasiyici protein yapilar vasitasiyla elektron veren ve alan mikroorganizmalar arasindaki
transfer dogal olarak gergeklesir. Sekil 6b’de ise mikroorganizmalar dogrudan elektron
transferini ortamda iletken malzemelerin bulunmasi durumunda biyolojik olmayan

iletken malzemeleri kullanarak gergeklestirebilirler.

Farkli iletken malzemeler, anaerobik cliriitme siirecinde kullanilarak uzun lag fazi,
yavas metan iretimi ve olumsuz kosullara direngsizlik gibi dezavantajlara pratik bir
¢dziim sunmaktadir. iletken malzeme kullanimi, elektron tasmimini hizlandirmaktadir

(Muratgobanoglu vd.,2019).

1.5.1 Biyogaz iiretiminde kullanilan iletken malzemeler

Anaerobik c¢iirlitmede biyogaz {retimini arttirmak i¢in kullanilabilecek iletken
malzemeler iki farkli kategoride gruplandirilabilir. Bunlar, karbon bazli ve karbon bazli
olmayan iletken malzemelerdir. Son zamanlarda anaerobik prosesleri iyilestirmek icin
biyokomiir, aktif karbon, karbon nanotiipler, grafit, karbon giydirme, grafen ve bunlarin

kompozit tiirlerini igeren karbon bazli malzemeler kullanilabilmektedir.

Biyometan potansiyelini arttirmak ig¢in, karbon olmayan magnetit, hematit, sifir

degerlikli demir gibi metalik bircok iletken malzemeler de kullanilmaktadir. Bu
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malzemeler, karbon bazli iletken malzemelere benzer sekilde, DIET metabolizmasini

tetiklemekte ve anaerobik prosesi iyilestirmektedir.

1.5.1.1 Karbon kumas

Karbon elyaf ya da karbon fiber, giiniimiiz kosullarinda pek ¢ok sektorde kullanilan
malzemelerden biridir. En dikkat ¢eken Ozelligiyle gelikten 3 kart daha dayanikli
olmasia ragmen 4,5 kat daha hafif olmasidir. Ayn1 zamanda esnek dokusuyla da 6n
plana c¢ikar. Enerji sektoriinde de karsilasilan karbon elyaflar ipeksi yapisina ragmen

celikten cok daha gii¢lii bir malzemedir.

Aktif karbon, karbondan olusan maddelerin kimyasal veya fiziksel olarak aktive
edilmesiyle elde edilir. Bu islem sonucunda, i¢ yiizey alan1 ve gézenek hacmi arttirilmisg
bir madde elde edilir. Aktif Karbon (AC), bircok endiistride farkli amaglar i¢in
kullanilir (Baytar, 2015).

Aktif karbon, gaz veya kati fazinda i¢ ylizeyinde ¢ok c¢esitli molekiilleri
adsorplayabildiginden ¢esitli maddelerin adsorpsiyonunda kullanilir. Aktif karbon,
metal sanayisinde karbon katkisinda, karisimlarin ayristirilmasinda, savunma
sanayisinde koruyucu giysi yapiminda, atik su aritiminda, saglik sektoriinde, gazlarin
saflastirilmasinda, silah sanayisinde patlayicit yapiminda, gida endiistrisinde saflagtirma
islemlerinde, igme suyu aritilmasinda ve elektronik sistemleri susturmak i¢in bomba

yapiminda kullanilir (Kiigiikgiil, 2004).

Karbon elyaf, diinya genelinde 40 bin tondan fazla iiretilmektedir ve pek ¢ok tilkede
kullanilmaktadir. Karbon fiber iiretimi yalnizca 8 iilkede gergeklestirilmektedir: ABD,
Macaristan, Fransa, Japonya, Almanya, Ingiltere, Iran ve Tayvan. Diinyada sadece iki
firma karbon fiber iiretmektedir ve bunlar Japon ve Amerikalidir. Dolayisiyla sadece
Japonya ve ABD karbon fiber iiretim teknolojisine sahiptir. Tiirkiye, karbon fiber
iiretimini kendisi yapabilen tigiincii lilkedir ve karbon fiber iiretim miktarinda diinyada

sekizinci siradadir (URL 3).
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Sekil 1.7. Karbon kumas (URL 1)

1.5.1.2 Karbon nanotiipler

Karbon, canlilarin temel tasidir ve nano yapi hali ile nano teknoloji ¢agini baslatmadan
once dogal olarak bulundugu gibi laboratuvar sartlarinda da tretilebilir. Karbon, sonlu
boyutlarda nanometre boyutunda saglam yapilara sahip oldugu i¢in ayricalikli bir
elementtir. Periyodik tablodaki elementler arasinda sifir boyuttan ii¢ boyuta kadar

izomerleri bulunan tek elementtir.

Karbonun genel yapilar1 arasinda grafit, sivi karbon, elmas, karbon nano fiberler,
fulleren (C60), camsi karbon, karbolitler, siyah karbon, amorf karbon, karbin ve karbon

nanotiipler yer alir.

Elektron mikroskopisi gozlemleri ile 1991 yilinda kesfedilen karbon nanotiiplerin
yapist; C60 molekiiliiniin iki esit parcaya bolliniip aralarina grafit silindir yerlestirilmesi
ve “molekiiler karbon fiberlerin” her iki ucundan baslikla kapatilmis haline
benzetilebilir. I¢ ice gegmis tiip sayilarina gore karbon nanotiipler, tek duvarli, ¢ift
duvarli, ¢cok duvarli vb. seklinde isimlendirilir. Uretim yontemlerine gére ve caplari

uzunluklar1 degigsmekle birlikte, ¢ap uzunluk oran1 100 ile 1000 nm arasinda degisir.
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Single-walled CNT Multi-walled CNT

Sekil 1.8. Tek duvarli ve ¢ok duvarli karbon nanotiipler

Karbon nanotiipler, karbon nanoparcaciklarinin acik veya kapali uglu, bir veya iki
duvarli, diiz veya spiral sekildeki degisik bicimlerde dizilmesiyle olusan yapilar olarak
tanimlanabilir. Siiper iletkenlik, yar1 iletkenlik veya yalitkanlik gibi ¢ok degisik
elektronik ozellikler ile karbon nanotiiplere dayaniklilik, sertlik veya elastikiyet
acisindan farkli davranis sekilleri verilebilir. Yiiksek sicakliklarda bile karbon
nanotiiplerin kararli yapisinin devam ettigi, elektrik iletkenligi 6zelliginin korundugu ve

bakir tellerden bin kat daha iletken oldugu tespit edilmistir.

1.5.1.3 Biyokémiir (BIOCHAR)

Biyokomiir, biyokiitlenin oksijensiz ortamda 1s1l olarak parcalanmasi sonucunda olusan,

karbon bakimindan zengin bir kati yakittir (Giinal, 2018).

Biyokomiire kiyasla modern biyokomiir sanayi yeni olsa da dogada olusumu yiizyillar
boyunca devam etmektedir. Biyokdmiir, dogada yiizyillardir olusan, karbon bakimindan
zengin bir yakittir. Bitkisel atiklar toprak altinda biriktiinde, oksijensiz ortamda 1s1l
olarak parcalanarak biyokomiir haline gelir. Biyokdmiir, oksijen ve hidrojen gibi diger
elementleri de iceren organik molekiillerin bir karigimidir. Biyokdmiiriin yiizey alani
biiyiiktiir (~500 m?/g), gozenekli yapidadir, katyon degisim ve su tutma kapasiteleri
yiiksektir (Akgiil,2017).

Biyokomiir genel olarak toprakta karbon depolanmasi, toprak iyilestirilmesi, iklim
degisikliginin azaltilmasi1 (CO, ve CH,4 salinimlarinin azaltilmasi), bitki giibresi olarak,
enerji iliretiminde ve atiklarin bertarafinda gibi cesitli amaglar i¢in kullanilmaktadir

(Lorenz vd., 2014).
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Sekil 1.9. Biyokomiir (URL 4)

1.5.1.4 Grafen

Grafen, karbon atomlarinin bal petegi seklinde dizildigi, iki boyutlu bir yapiya sahip,
celikten 200 kat daha giiglii ve en iletken malzemesidir. Esnek ve hafif olmasiyla da one

cikan grafen, nanoteknolojinin en 6nemli yap1 taslarindan biridir (URL 5).

Grafen, termal iletkenligi, yiiksek esnekligi, yiiksek elektrik iletkenligi, mekanik
mukavemeti ve seffaf olusu gibi ozellikleriyle dikkat ¢ekmektedir. Bu ozellikleri

sayesinde, grafen, birgok endiistride kullanilmaktadir (Tiyek, 2016).

Grafen, sensorler, elektronik cihazlar, yari iletkenler, transistorler, havacilik, enerji
tiretimi, elektrokimya, saglk iiriinleri, bataryalar, yapt malzemeleri, otomotiv sanayi,

kaplama ve kompozitler gibi ¢ok farkli sanayi alanlarinda kullanilabilmektedir (URL 6).

Sekil 1.10. Grafen (URL 7)

20



1.5.1.5 Magnetit

Magnetit, demir atomlarinin ferrimanyetik bir yapida dizildigi, siyah veya
kahverengimsi siyah renkli, metalik parlakliga sahip bir demir mineralidir. Fe3O4
kimyasal formiili ile gosterilen magnetit, ana demir cevherlerinden birini
olusturmaktadir. Hemen hemen tiim magmatik ve metamorfik kayaclarda kiigiik

magnetit taneleri olusmaktadir (URL 8).

Sekil 1.11. Magnetit (URL 8)

21



BOLUM II

LITERATUR TARAMASI

Biyocar, anaerobik par¢alanma siirecinde mikrobiyal {iremeyi arttirarak metabolizmay1
iyilestirme potansiyeli saglamaktadir. Son c¢alismalar, biyogarin tiirler arasi elektron
transferi yoluyla anaerobik mikroorganizmalarin metabolizmasin1  destekleme
potansiyeli sundugunu ortaya koymustur. (Cai vd., 2016; De Vrieze vd., 2016; Li
vd.,2016). Yapilan bu ¢aligmaya gore Anaerobik parcalanma prosesine Cam Agacindan
Uretilen Biyogar’in ilavesinin asidojenesis ve asit tamponlama kapasitesi iizerine
etkilerini incelendiginde (Qiu vd., 2019) aritma ¢amurunda metanin hacimsel yiizdesini

%47,80 arttirdig1 belirtilmistir (Giineg., vd. 2023).

Li Li ve dig. (2015) yaptig1 calismada anaerobik graniiler ¢gamurda anaerobik ¢iiriitme
siirecinde tek duvarli karbon nanotiip (SWCNT) kullanilarak metan iiretim etkisi
incelenmistir. Laboratuvarda yukari akisli bir anaerobik ¢amur (UASB) reaktorii
kullanilarak ¢alismalar yapilmistir. Anaerobik ¢camur graniillerinin 1000 mg / L'lik bir
konsantrasyonda SWCNT maruziyetine tepkisi arastirilmistir. Daha hizli substrat
kullanimi1 ve CH4 olusumu gozlenmistir. SWCNT'lere maruz kalan metanojenik
camurun, elektriksel olarak daha iletken oldugu, bununda SWCNT'lere maruz kalmanin,
kompakt graniil yapilarinda anaerobik fermentatif bakteriler ve metanojenler arasinda
dogrudan tiirler arasi elektron transferini artirabilecegi belirtilmistir. Bu sonuclarin olasi
reaktor hacmi kiigiilmelerine ve ilk yatirim ve isletme maliyetlerinde olas1 diisiise sebep

olabilecegi belirtilmistir.

Karbon bazli malzeme takviyesiyle metan veriminin ve metan liretim hizinin arttirilmast
hakkinda yapilan ¢alismalarda; iletken malzeme olarak karbon kumasin kullanildig: 10
g/L konsantrasyonla hazirlanan kesikli reaktorlerde kontrole kiyasla metan veriminin 10
kat arttigr belirtilmistir. (Chen vd.,2014) Karbon bazli iletken malzemeler, biyokomiir,
aktif karbon ve karbon kumas, metanojenezin termodinamik olarak gelistirilmesinde
onemli roller oynamistir. Aritma camurunda, biyokomiir ve karbon kumas, kinetik
olarak metan iiretim oraninin arttirllmasinda daha iyi performans sergiledigi, iletken

malzemelerin anaerobik ciiriime siirecini gelistirebilecegi ve daha yiiksek elektron
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yakalama kapasitesi ve daha hizli reaksiyon hizi elde etmek amaciyla daha verimli

sentrofik metabolizma icin DIET" tetikleyebilecegi belirtilmistir (Yu Wu vd.,2020).

Propiyonat bozunmasinmi iyilestirmek icin iletken karbon kumas (FC) {izerine
desteklenen bir ¢alismada Fe,O3; hazirlanmis ve anaerobik pargalama reaktorlerine
eklenmistir.  FC destekli reaktorlerde kiimiilatif metan tiretimi ve propiyonat
bozunmasi, kontrole kiyasla sirasiyla %15,4 ve %19,67 artt1 goriilmiistiir. Bu sonuglar,
performansi artirmak i¢in FC reaktorlerinde dogrudan tiirler arasi elektron transferinin
(DIET) kuruldugunu gostermistir. Mikrobiyal topluluklar {izerinde yapilan analiz, FC
reaktorlerindeki mikroorganizmalarla iligkili DIET bollugunun kontroldekinden daha

yiiksek oldugunu dogruladig tespit edilmistir (Yanguang Xu vd.,2020).

Jialin Liang ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada ¢ iletken malzemenin (Fe 0, Fe3O,4 ve
biyokOmiir), aritma c¢amuru ve gida atiklarinin anaerobik birlikte sindiriminin
performansi ve stabilitesi tlizerindeki etkilerini arastirilmis ve karsilastirilmistir. Bu
amagla 400 ml hacimde reaktdrlere S/I 0,6 konsantrasyonunda her iletken malzeme 10
g/L ilave edilerek calisgilmigtir. Kontrol grubuyla karsilastirildiginda FeO, FezO, ve
biyokomiir gruplarmin CHy iiretimi sirastyla %44,5, %16,1 ve %23,1 oraninda arttidi,
bunun da iletken malzemelerin anaerobik birlikte sindirim siireci sirasinda CHj
tiretiminin iyilestirdigi belirtilmistir. Bu durum ayrica iletken malzemelerin varligiyla
fermentatif bakteriler ve metanojenik arkeler arasindaki tesvik edilen elektron
transferiyle iliskilendirilmistir. Ek olarak, VS giderme verimliligi, CH, iiretiminin
sonucuyla benzer bir egilim gostermistir. Kontrol, Fe0, FesO4 ve biyokdmiir gruplarinin
VS giderme etkinligi sirasiyla %48,4+3,5, %60,0+£2,1, %56,8+3,2 ve %58,9£1,9 oldugu
belirtilmistir (Jialin Liang vd.,2020).

Chao Pan ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada gozenekli iletken malzeme PAC (toz aktif
karbon), kuru anaerobik g¢iiriitme sistemindeki aritma ¢amurunun ve biyolojik olarak
parcalanabilirligini 6nemli Olc¢lide optimize edildigi, PAC %050 reaktdriinde metan
tiretimini, kontrol reaktoriine kiyasla %49,9'a kadar arttirildi  belirtilmistir. PAC
ilavesinin, hidrolizasyon ve biyolojik bozunma siirecini énemli 6lgiide arttirdi; TS ve
VS azalma oranimin kontrole gore sirasiyla %36,4 ve %34,1 oraninda artmasiyla
kamitlandig: belirtilmistir. Iletken malzeme PG (toz grafit) ilaveli reaktdrlerin kiimiilatif

metan tiretiminde kontrole kiyasla sinirli bir artis (%1,3 ila %7,8) oldugundan bununda
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DAD (Artma c¢amurunun kuru anaerobik giiriitiilmesi) siirecini Onemli Olgilide
desteklemedigi belirtilmistir. Ayrica inhibitdr substrat adsorpsiyon deneyleri, PAC'n
VFA'lar i¢in 6nemli bir adsorpsiyona sahip oldugunu, PG'nin ise neredeyse hig

adsorpsiyon gostermedigini gostermistir (Chao Pan vd.,2019).
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BOLUM Il

MATERYAL VE METOD

3.1 Aritma Camuru ve As1 Temini

Calismalarda kullanilacak olan aritma ¢amuru Sivas Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi
geri devir camur hattindan temin edilmistir. Deneylerde kullanilacak olan as1 ¢camuru ise
Kayseri Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi Ciiriitiicii {initesinden alinmistir. Aritma
camuru ve as1 camurunda Toplam Kati Madde (TKM), Ucucu Kat1 Madde (UKM), pH

Olctimleri yapilmustir.

3.2 Reaktérlerin Hazirlanmasi ve Isletme Kosullari

Yapilan deneylerde kesikli reaktorler kullanilmistir. Kesikli reaktorler icin 500 ml
hacmindeki serum siseleri kullanilmistir. Calisma hacmi ise 300 ml olarak
belirlenmistir. Oncelikle en iyi subsrat/ast (S/I) oranmi belirlemek icin farkli S/I
degerleri (1,2,3,4) kullanilarak 2 paralel olacak sekilde reaktorler kurulmustur.
Reaktorler hazirlanirken ilk once, pH degerleri Ol¢iilmistir. pH degerleri
kaydedildikten sonra 5 dk boyunca azot gazindan gegirilerek igerisindeki oksijenin
styrilmast  saglanmistir. Anaerobik kosullarin olusmasi saglandiktan sonra agzi
sizdirmaz kapaklar ile hava almayacak sekilde kapatilmistir. Kurulan reaktdrler 37°C°de
50 giin boyunca etiivde bekletilmistir. Bu siire¢ igerisinde her giin 100 mL kapasiteli
sirmga ile gaz olgiimleri yapilmistir. Olgiilen gaz miktarlart kayit altina alinmistir.

Belirli giinlerde reaktorlerden biyogaz numuneleri alinarak CH4 analizleri yapilmistir.
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Fotograf 3.1. Reaktor kurulumu 1

Optimum biyogaz ve metan iiretim degerlerine gore en iyi (S/I) degerine karar
verilmistir. iletken malzemelerin biyogaz ve metan iiretim degerlerine etkisini
incelemek amaciyla karbon kumas ve magnetit kullamlmistir. Iletken malzemenin
etkisinin belirlenebilmesi i¢in farkli konsantrasyonlarda karbon kumas ve magnetit ilave

edilerek 3 paralel olacak sekilde yeni reaktérler hazirlanmistir (Cizelge 3.1.).

Fotograf 3.2. Reaktor kurulumu 2

26



Cizelge 3.1. Reaktorlere ilave edilen iletken malzeme konsantrasyonlari

Deney Paralel Karbon Kumas | Magnetit (Fe;O,)
No Konsantrasyon Reaktor Adedi (gr) (gr)
1 (0,5g/L) 3 - 0,15
2 (2g/L) 3 - 0,6
3 (10 g/L) 3 - 3
4 (2,5g/L) 3 0,75 -
5 (10 g/L) 3 3 -
6 (50 g/L) 3 15 -
7 (50+0,5) g/L 3 15 0,15
8 (2,5+10) g/L 3 0,75 3
9 (10+2) g/L 3 3 0,6
10 (As1) 3 - -
11 (Aritma Camuru) 3 - -

Kurulan reaktdrler 37°C’de 41 giin boyunca etiivde bekletilmistir. Bu siire¢ icerisinde
her giin 100 mL kapasiteli sirnga ile gaz dlgiimleri yapilmustir. Olgiilen gaz miktarlart
kayit altina alinmistir. Belirli glinlerde reaktorlerden biyogaz numuneleri alinarak CHy
analizleri yapilmigtir. Reaktorler agildiktan sonra pH, ORP, TOK-TA, TKM, UKM,

analizleri yapilmstir.

3.3 Analitik Metodlar

Deneyde kullanilan her bir iirlin i¢in toplam kat1 madde (TKM) ve ugucu kat1 madde
(UKM) degerleri hesaplanmistir. Reaktorlerin bitisinde ise her reaktor i¢in pH, ORP,
toplam organik karbon-toplam azot TOK-TA, TKM, UKM, analizleri yapilmustir.

3.3.1 pH ORP él¢iimleri

Kurulan reaktorlerde biyogaz iiretimi sonlandiginda reaktorler agilarak oOlgtimleri
elektrometrik yontem ile gerceklestirilmistir. Reaktorler agildiktan sonra anlik olarak
Hach Lange Sension 2 marka pH metre ile Olgiilmiistiir. Reaktor icerisine 6nce pH
probu daldirilip pH sabitlenene kadar beklenmistir. Daha sonra ayni islem ayni reaktore
ORP probu daldirilarak gerceklestirilmigtir. ORP oOlglimleri Hach Lange HQ 30 D

cihazla gergeklestirilmistir.
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3.3.2 Toplam kati madde ve ucucu kati madde tayini

Calismalar sonunda (reaktorler agildiginda) as1 ¢amuru ve kurulan her bir reaktor igin
ayr1 ayrt TKM ve UKM deneyleri yapilmistir. TKM analizleri Standart Metot 2540-
C’ye gore yapilmistir. Belirli hacimde alinan 6rnek, sabit tartima getirilmis kroze iginde
103-105°C’de etiivde kurutulmus ve desikatdrde sogutulmustur. Sabit tartima gelince

hassas terazide tartilmistir.

Asagidaki sekilde hesaplama yapilmistir. (APHA/AWWA, 2005).

TKM, mg/L= (A-B)x1000/ml, 6rnek hacmi (3.2)

A: Kroze + 6rnek agirligi, (mg)

B: Krozenin darasi, (mg)

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

Olclilmiistiir (APHA, 2005).

3.3.3 TOK-TA tayini

Reaktorler acildiktan sonra santrifiij islemi i¢in her reaktdrden 15 mL numune
alinmistir. Alinan numuneler santrifiij cihazinda 5000 rpm hizda 15 dakika isleme tabi
tutulmustur. Yapilan islem sonrasinda 0.45um’lik filtre kullanilarak siizdiirme
yapilmigtir. Stizdiiriilen kisim 200 kat seyreltilerek numuneler viallere alinarak TOK-

TA analizleri TOK analizorii (Shimadzu TOC analyzer-SSM) ile ger¢eklestirilmistir.
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Fotograf 3.3. TOK-TA analizi
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BOLUM IV

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 As1 ve Atik Karakterizasyonu

Kesikli reaktorlerde kullanilan as1 ve aritma ¢amuruna ait karakterizasyon degerleri

Cizelge 4.1.’de verilmistir.

Cizelge 4.1. As1 ve aritma camuru Karakterizasyonu

As1 Aritma Camuru
TKM (mg/L) 24.637 10.790
UKM (mg/L) 13.300 7.837
TA (mg/L) - 525
TF (mg/L) - 215
TOK (%) 23,32 (Mert, 2023) -
pH 7,15 6,63

4.2 Farkh S/I Oranlarimin Biyogaz ve Biyometan Uretimi Uzerindeki Etkisi

Farkli S/I oranlarinda isletilen kesikli reaktorlere ait kiimiilatif biyogaz tiretimi Sekil
4.1°de verilmistir. S/I 1, 2, 3 ve 4 gUK/gUK yiikleme oranlarindaki kiimiilatif biyogaz
tiretimleri sirasiyla 438, 412, 388 ve 352 mL biyogaz/gUK olarak belirlenmistir. S/I=1
gUK/gUK yiikleme oraninda kiimiilatif biyogaz liretim miktar1 yiiksekken S/I orani 2, 3
ve 4 gUK/gUK arttiginda biyogaz iiretiminde azalma gézlemlenmektedir.

Kesikli reaktorlerde S/I oraninin artmasi, reaktorde birim mikroorganizma basina diisen
besin miktarinda artisa neden olurken, yliksek besin miktarlari mikroorganizmalarin
faaliyetlerinde baskilanmaya neden olabilecegi i¢gin birim biyogaz iiretiminde diisiislerin
gozlemlenmesine neden olabilmektedir. Yiiksek yiikleme oranlarinda gaz tiretiminde
meydana gelen diistisler literatiirde de gozlemlenmektedir. Latifi vd. aritma ¢amurunu
susbtrat olarak kullandiklar1 ¢alismada ti¢ farkli S/I oran1 kesikli sistemler isletmisler ve
S/I 1 reaktoriinde en yiiksek biyogaz iiretim miktarini elde etmislerdir. 20 L hacminde
reaktor kullanilan ¢alismada S/I 1,2 ve 4 gUK/gUK kosullarinda biyogaz iiretimleri
sirastyla 11950, 5350 ve 3365 ml seviyesindedir (Latifi vd.,2019).
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Farkl1 S/I oranlari i¢in kiimiilatif biyometan iiretimleri Sekil 4.2°de verilmistir. S/ 1, 2,
3 ve 4 gUK/gUK yiikleme oraninda sirasi ile 298, 281, 274 ve 244 mICH,4/gUK olarak
belirlenmistir. Biyogaz {iiretimine benzer sekilde biyometan iiretiminde de S/I=1
gUK/gUK yiikleme oraninda en yiiksek biyometan tiretimi gergeklesirken S/I orani 2,3

ve 4 gUK/gUK arttiginda biyometan {iretiminde azalma gézlemlenmektedir.

o ose=

4-5-sn=2

& 8f1=3 _E
400 4 < si=s T

Kamdlatif biyogaz (ml/gUK)

T X T L) T T T T T T 1
20 25 30 35 40 45
Zaman (gin)

Sekil 4.1. Farkl yiikleme oranlarindaki kiimiilatif biyogaz iiretimleri

300 o
250
200
150 1

100

Kumdlatif CH, (ml/gUK)

50 /7

O c T T T T T T T T 1
0 5 10 15 _20 25 30 35 40 45
Zaman (glin)

Sekil 4.2. Farkli yiikleme oranlarindaki kiimiilatif metan {iretimleri

Ayrica biyogaz ve metan iiretimini arastirmak i¢in yapilan calismada aritma ¢amuru {i¢
tarimsal atik olan bugday samani, piring samani ve soya fasulyesi samani ile birlikte
kullaniminda sirasiyla 223, 218 ve 197 ml/g VS'lik daha yiiksek kiimiilatif spesifik
metan liretimi sagladigin1 ve bunun da aritma ¢amurunun tek basina kullanilmasi ile
kiyaslandiginda sirasiyla 2,57, 2,52 ve 2,27 kat daha yiliksek metan verimi irettigini
ortaya koymaktadir. (Rasika vd.,2017)
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4.3 Farkh Konsantrasyonlardaki Karbon Kumas ve Magnetit flavesinin Biyogaz

ve Biyometan Uretimi Uzerindeki Etkisi

Farkli S/ =1, 2, 3 ve 4 gUK/gUK degerleri i¢in ¢alisma yapilmis ve elde edilen en
yiiksek verim S/I= 1 gUK/gUK reaktorii olarak belirlenmistir. Bu sonuglar neticesinde
en yiiksek verimin elde edildigi S/I= 1 gUK/gUK reaktoriinde iletken malzemenin
etkisini incelemek amaciyla farkli konsantrasyonlarda karbon kumas (2,5, 10 ve 50 g/L)
farkli konsantrasyonlarda magnetit (0,5, 2 ve 10, g/L) ve farkli konsantrasyonlarda
karbon kumas + magnetit ((50+0,5), (2,5+10) ve (10+2) g/L) malzemesinin biyogaz ve

biyometan iiretimine etkisi incelenmistir.

Farkli karbon kumas ve magnetit konsantrasyonlarinda isletilen kesikli reaktorlere ait
kiimiilatif biyogaz tiretimi Sekil 4.3’de verilmistir. Farkli konsantrasyonlarda karbon
kumas ilavesinin (2,5, 10 ve 50 g/L), kiimiilatif biyogaz iiretimleri sirastyla 447, 414 ve
432 ml/gUK, farkli konsantrasyonlarda magnetit ilavesinin (0,5, 2 ve 10, g/L),
kiimiilatif biyogaz tretimleri sirasiyla 440, 452 ve 440 ml/gUK, ve farkli
konsantrasyonlarda karbon kumas + magnetit ilavesinin ((50+0,5), (2,5+10) ve (10+2)
g/L), kumilatif biyogaz {iiretimleri sirasiyla 436, 440 ve 445 ml/gUK olarak

belirlenmistir.

Farkli karbon kumas konsantrasyonlarinda en yiiksek biyogaz iiretimi 2,5 g/L ilave
edilen reaktorde belirlenmistir. Farkli konsantrasyonlarda magnetit ilave edilen
reaktorlerde biyogaz liretiminde belirgin bir artis gozlenmemistir. En yiiksek biyogaz
tiretimi 2 g/L magnetit ilave edilen reaktdrde belirlenmistir. Farkli konsantrasyonlarda
en yliksek biyogaz iretimi karbon kumas + magnetit (2,5+10) g/L ilave edilen

reaktorlerde belirlenmistir.

Farkli karbon kumas ve magnetit konsantrasyonlarinda isletilen kesikli reaktorlere ait
kiimiilatif metan iiretimi Sekil 4.4’de verilmistir. Farkli konsantrasyonlarda karbon
kumas ilavesinin (2,5, 10 ve 50 g/L), kiimiilatif metan {iretimleri sirasiyla 345, 316 ve
331 ml/gUK , farkli konsantrasyonlarda magnetit ilavesinin (0,5, 2 ve 10, g/L),
kiimiilatif metan iretimleri sirasiyla 346, 356 ve 344 ml/gUK ve farkh

konsantrasyonlarda karbon kumas + magnetit ilavesinin ((50+0,5), (2,5+10) ve (10+2)
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g/L), kiimiilatif metan {retimleri sirasiyla 333, 341 ve 355 ml/gUK olarak

belirlenmistir.

Farkli karbon kumas konsantrasyonlarinda en yiiksek metan iiretimi 2,5 g/L ilave edilen
reaktorde belirlenmistir. Farkli konsantrasyonlarda magnetit ilave edilen reaktdrlerde en
yilksek metan tretimi 2 g/L ilave edilen reaktorde belirlenmistir. Farkli
konsantrasyonlarda karbon kumas + magnetit ilave edilen reaktorlerde en yiliksek metan

tiretimi (10+ 2) g/L reaktoriinde belirlenmistir.

Karbon bazli malzeme takviyesiyle metan veriminin ve metan iiretim hizinin arttirilmasi
hakkinda yapilan calismalarda; iletken malzeme olarak karbon kumasin kullanildigi 10
g/L konsantrasyonla hazirlanan kesikli reaktorlerde kontrole kiyasla metan veriminin 10
kat arttigi belirtilmistir. (Chen vd.,2014) Benzer sekilde karisik organik karbonun
substrat olarak kullanildig1 bir ¢alismada magnetit ilavesinin metan liretimini %15,4

arttirdig1 ve gecikme fazini %13,9 kisaldigi belirtilmistir. (Qidong Yin vd.,2017)

Cizelge 4.2. Farkli iletken malzemelerin metan {liretimine etkisinin kiyaslanmasi

iletken malzeme Substrat Meta.n uretlm":,dekl Referans
verim artisi (%)
Biyokomiir Glikoz 86.6 LUO vd.,2015
Graniiler karbon Aritma 17.4 YANG vd. 2017
camuru
Graniiler karbon Etanol 12.8 LIN vd.,2018
Karbon giydirme Butanol 59 ZHAO vd.,2017
Magnetit Artma 20.8 Bu calisma
gamuru
Karbon kumas Artma 171 Bu ¢alisma
¢amuru

Benzer caligmalar, iletken malzeme ilavesinin metan iiretimini artirdigin1 ancak bu
artigin substrat ve kullanilan iletken malzeme 6zelliklerine bagli olarak farkli oranlarda

gerceklesebilecegini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.4. Farkli konsantrasyonlardaki karbon kumas ve magnetit ilavesinin kiimiilatif
metan iiretimleri
4.4 Farkh S/I Oranlarinda TKM ve UKM Giderimi Uzerindeki Etkisi
TKM ve UKM giderim verimleri incelendiginde, en yiiksek giderim verimleri S/1=1

grUK/gUK reaktoriinde sirasiyla %15 TKM giderimi %34 UKM giderimi elde

edilmistir.
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Sekil 4.5. Farkli S/I oranlarinda TKM ve UKM giderim verimleri

4.5 Farkl Konsantrasyonlardaki Karbon Kumas ve Magnetit ilavesinin TKM ve
UKM Giderimi Uzerindeki Etkisi

Farkli karbon kumas ve magnetit konsantrasyonlarinda isletilen kesikli reaktorlere ait
giris ve ¢ikis TKM ve UKM degerlerine gore giderim verimleri Sekil 4.6°de verilmistir.
TKM ve UKM giderim verimleri incelendiginde, en yiiksek giderim verimleri sirasiyla
2,5 g/L karbon kumays ilave edilen reaktdrde %61 TKM giderimi %62 UKM giderimi, 2
g/L magnetit ilave edilen reaktorde %16 TKM giderimi %22 UKM giderimi, (2,5+10)
g/L (karbon kumas + magnetit) ilave edilen reaktérde %65 TKM giderimi %64 UKM

giderimi elde edilmistir.

fletken malzemeler anaerobik ¢lirlitme sistemindeki aritma
¢amurunun metanojenezini ve biyolojik olarak parcalanabilirligini 6nemli dlgiide
optimize etmektedir. Iletken malzeme ilavesinin, hidrolizasyon ve biyolojik bozunma
stirecini 6nemli ol¢giide arttirdigr; TKM ve UKM azalma oraninin kontrole gore sirasiyla

%36,4 ve %34,1 oraninda artmastyla kanitlandigi belirtilmistir (Chao Pan vd.,2019).
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Sekil 4.6. Farkl1 konsantrasyonlardaki karbon kumas ve magnetit ilavesinin
TKM ve UKM giderim verimleri
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4.6 Farkh S/I Oranlarinda TOK ve TA Konsantrasyonlari

Sekil 4.7°de farkli S/I yiikleme oranlarindaki TOK ve TA degerleri verilmektedir. S/I 1,
2, 3 ve 4 gUK/gUK yiikleme oranlarinda ¢ikis TOK konsantrasyonlari sirasi ile 446,
235, 233 ve 179 mg/L, ¢ikis TA konsantrasyonlar sirasi ile 1169, 1041, 992, ve 754

mg/L olarak belirlenmistir.
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ETOK mTA

Sekil 4.7. Farkl1 S/I yiikleme oranlarinda TOK ve TA konsantrasyonlari
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4.7 Farkh Konsantrasyonlardaki Karbon Kumas ve Magnetit Ilavesinin TOK ve

TA Konsantrasyonlari

Sekil 4.8'de farkli konsantrasyonlarda karbon kumas ve magnetit ilavesinin TOK ve TA
tizerine etkileri incelenmistir. TOK konsantrasyonlart 2,5, 10 ve 50 g/L karbon kumas
konsantrasyonlarinda sirasiyla 1184, 433 ve 1060 mg/L iken TA igin sirasiyla 872, 231
ve 1064 mg/L olarak belirlenmistir. TOK konsantrasyonlar1 0,5, 2 ve 10, g/L magnetit
konsantrasyonlarinda sirasiyla 915, 924 ve 896 mg/L iken TA igin sirasiyla 865, 927 ve
843 mg/L olarak belirlenmistir. TOK konsantrasyonlar1 ((50+0,5), (2,5+10) ve (10+2)
g/L), karbon kumas + magnetit konsantrasyonlarinda sirasiyla 1298, 1492 ve 1299
mg/L iken TA igin sirasiyla 1345, 1854 ve 1496 mg/L olarak belirlenmistir.

Iletken malzeme eklenmeyen ve farkli konsantrasyonlarda magnetit ve karbon kumas
ilavesinin eklendigi reaktdrlerde TOK ve TA konsantrasyonlarinda anlamli bir fark
gbzlenmemistir. iletken malzeme ilavesinin enzimatik aktiviteyi, elektron transferini

desteklemesine ragmen yeni biyokiitle olusumunu desteklemedigi diisiiniilebilir.

2000
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Sekil 4.8. Farkl konsantrasyonlardaki karbon kumas ve magnetit ilavesinin TOK ve TA
konsantrasyonlari
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4.8 Mikrobiyal Dagilim

Analizi yapilan 6rneklerde en yiiksek biyogaz ve biyometan iiretiminin gergeklestigi 2,5
g/L karbon kumas konsantrasyonu, en yiiksek biyometan tliretiminin gergeklestigi (10+
2) g/L karbon kumas + magnetit konsantrasyonu ve iletkensiz S/I=1 gUK/gUK
konsantrasyonunda reaktorlerden alinan biyofilm ornegine ait mikrobiyal dagilim

grafigi Sekil 4.9°da belirtilmektedir.

Mikrobiyal dagilim sonuglart incelendiginde W5, Blvii28, ve Treponema, tiirlerinin en
baskin tiirler oldugu goriilmektedir. iletken malzemelerin ilavesinin en yiiksek gorece
bulunma oran1 bunulan ilk 3 mikroorganizmada degisiklige yol a¢madigi
gbzlemlenmistir. Bunu yani sira biyometan iiretiminin en yiiksek oldugu 2 g/L Fe3O,
ilave edilen ornekte, Coprothermobacter gorece bulunmasini yaklasik 2 kat artirdigi
gozlemlenmistir. Coprothermobacter fermantasyon siirecinde rol oynayan ve
hidrojenotrofik metanojenlerle iligkisi bilinen mikroorganizmadir (Aleksiyev vd, 2014).
Bu sebeple Fe3O, ilavesindeki artisin hidrojenotrofik metan {iretim yolu ile

iligskilendirilebilecegi diigiiniilmektedir.

W5, 35 °C'de anaerobik fermantasyon siireclerinde varligi1 devam ettiren
mikroorganizmadir. Bunlarin en belirgin rollerinin kompleks organik materyallerin
hidrojen iiretimi ile birlikte ugucu yag asitlerine fermantasyonu oldugu bilinmektedir
(Qing Yu wvd., 2021). Ancak daha yiiksek veya daha diisiik sicakliklarda bakteri
iiremesi engellenebilir. Bunun nedeni, diisiik sicakligin hiicre zarindaki tasima
sistemini, enzim aktivitesini ve biyolojik metabolizma oranlarimi etkilemesi ve
hiicrelerin bilylimesini yavaslatmasi olabilir (Narayani vd., 2013 ). Yiiksek sicaklik ise,
metabolizmayla ilgili proteinleri etkisiz hale getirebilir ve hiicre zar1 yapisimi tahrip

ederek hiicre 6liimiine yol acabilir ( Kathiravan vd., 2011).

Blvii28'in, hidrojenotrofik metanojenlerle sentrofik iligkiler de olusturabilen, hidrojen

tireten bir fermentor oldugu tespit edilmistir ( Su vd., 2014).

Sekil 4.9°da da varlig: tespit edilen Methanosaeta tiirleri ise anaerobik siirecte en bol ve
metabolik olarak bulunan aktif metanojenlerdir. Geobacter ve Methanosaeta tiirlerinin

dogrudan tiirler arasi elektron transferi (DIET) yoluyla elektron aligverisinde
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bulundugu diisiiniilmektedir. ~Methanosaeta tiirlerinin  DIET  yapabildiginin tespit
edilmesi, yalnizca anaerobik ciiriitiiciilerin isleyisi i¢in degil, ayn1 zamanda kiiresel

metan iiretimi i¢in de dnemli ¢gikarimlara sahiptir. (Rotaru vd., 2014)

Literatiirde basarili DIET gelisiminin, Geobacter tiirleri, Geobacter ve Methanosarcina
bakteri (Rotaru vd., 2014) ve Methanosaeta harundinacea (Rotaru vd., 2014) dahil
olmak tizere iletken kiiltiiriin varligiyla iligkili oldugu gosterilmistir. Sonug olarak, bu
elektro-iletken mikroorganizmalar siklikla “DIET gosterge mikroorganizmalar1” olarak
kabul edilmektedir (Barua vd., 2018; Lee vd., 2016; Lei vd., 2016; Mei vd., 2018; Tian
vd., 2018).
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Sekil 4.9. Reaktorlerinden alinan biyofilm 6rneginde mikrobiyal dagilim
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BOLUM V

SONUCLAR

Yapilan galismalar neticesinde farkli S/I yiikleme oranlarinda (1, 2, 3 ve 4 gUK/gUK)
elde edilen en yiiksek biyogaz ve biyometan iretimi S/I =1 gUK/gUK reaktoriinde
sirastyla 438 ml/gr UK ve 298 ml/gr UK elde edilmistir. Bu sonuglar neticesinde en
yiiksek verimin elde edildigi S/I= 1 gUK/gUK reaktoriinde iletken malzemenin etkisini
incelemek amaciyla farkli konsantrasyonlarda karbon kumasg ilavesinin (2,5, 10 ve 50
g/L), farkli konsantrasyonlarda magnetit ilavesinin (0,5, 2 ve 10, g/L), ve farklh
konsantrasyonlarda karbon kumas + magnetit ilavesinin ((50+0,5), (2,5+10) ve (10+2)

g/L), biyogaz ve biyometan tiretimine etkisi incelenmistir.

En yiiksek biyogaz ve biyometan iiretimleri 2,5 g/L karbon kumas konsantrasyonunda
sirastyla 447 ml biyogaz/gUK ve 345 mICH,/QUK, 2 g/L magnetit konsantrasyonunda
sirastyla 452 ml  biyogaz/gUK ve 356 mICH4/gUK, olmustur. Karisim
konsantrasyonlarinda en yiiksek biyogaz ve biyometan iiretimleri (10+2) g/L karbon
kumas + magnetit konsantrasyonunda 445 ml biyogaz/gUK ve 355 mICH,/gUK, olarak
belirlenmistir. En yiiksek biyogaz ve biyometan iiretimlerinde artis 2,5 g/L karbon
kumas konsantrasyonunda sirastyla %8,2 ve %17,1, 2 g/L magnetit konsantrasyonunda
sirastyla %9,4 ve %20,8 olarak belirlenmistir. Karigim konsantrasyonlarinda (10+2) g/L
karbon kumas + magnetit konsantrasyonunda biyogaz ve biyometan iiretiminde artis
%7,7 ve %20,5 olarak belirlenmistir.

Farkli S/I ylikleme oranlarindaki TOK ve TA degerlerine bakildiginda 1, 2, 3 ve 4
gUK/gUK ylikleme oranlarinda ¢ikis TOK konsantrasyonlari sirasi ile 446, 235, 233 ve
179 mg/L, ¢ikis TA konsantrasyonlari sirasi ile 1169, 1041, 992, ve 754 mg/L olarak
belirlenmistir. Farkli karbon kumas ve magnetit konsantrasyonlarmin TOK ve TA
tizerine etkileri incelendiginde, TOK konsantrasyonlar1 2,5, 10 ve 50 g/L karbon kumas
konsantrasyonlarinda sirasiyla 1184, 433 ve 1060 mg/L iken TA igin sirastyla 872, 231
ve 1064 mg/L olarak belirlenmistir. TOK konsantrasyonlar1 0,5, 2 ve 10, g/L magnetit
konsantrasyonlarinda sirasiyla 915, 924 ve 896 mg/L iken TA ig¢in sirasiyla 865, 927 ve
843 mg/L olarak belirlenmistir. TOK konsantrasyonlar1 ((50+0,5), (2,5+10) ve (10+2)
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g/L), karbon kumas +magnetit konsantrasyonlarinda sirasiyla 1298, 1492 ve 1299 mg/L
iken TA i¢in sirastyla 1345, 1854 ve 1496 mg/L olarak belirlenmistir.

Farkli S/I yiikleme oranlarinda giris ve ¢ikis TKM ve UKM degerlerine gore giderim
verimlerine bakildiginda, en yiiksek giderim verimleri S/I=1 grUK/gUK reaktoriinde
sirasiyla %15 TKM giderimi %34 UKM giderimi elde edilmistir. Farkli karbon kumas
ve magnetit konsantrasyonlarinda TKM ve UKM giderim verimleri incelendiginde, en
yiiksek giderim verimleri sirasiyla 2,5 g/L karbon kumas ilave edilen reaktorde %61
TKM giderimi %62 UKM giderimi, 2 g/l magnetit ilave edilen reaktérde %16 TKM
giderimi %22 UKM giderimi, (10+2,5) g/L (karbon kumas +magnetit ) ilave edilen
reaktorde %65 TKM giderimi %64 UKM giderimi elde edilmistir.

Mikrobiyal dagilim sonuglar incelendiginde W5, Blvii28, ve Treponema, tiirlerinin en

baskin tiirler oldugu goriilmektedir.

Yapilan bu tez calismasi ile iletken malzeme olarak magnetit ve karbon kumas
kullaniminin  biyogaz ve biyometan veriminde artirict bir katalizor olarak
kullanilabilecegi ve aritma ¢amurunda biyogaz ve biyometan verimliligini artirabilecegi
diisiiniilmektedir. Bu tez calismasi lilkede Atiksu Aritma Tesislerinde sorun haline gelen
her giin tonlarca aritma son lirlinii olarak ortaya ¢ikan ve bertarafi ciddi g¢evresel
sorunlara neden olan aritma ¢amurlarinin degerlendirilmesine yonelik bir yontem ortaya

koymaktadir.

41



KAYNAKLAR

Akgiil, G., Biyokdmiir: iiretimi ve kullanim alanlar1, Selcuk Universitesi Miihendislik
Bilim ve Teknik Dergisi 5 (4), 485-499, 2017.

Arda, M., Temel Mikrobiyoloji, Nadir Kitap, Ankara, 94-106, 2011.

Ardig, 1., Termal, kimyasal ve termokimyasal onislemlerin tavuk giibresinden biyogaz
iiretim verimine etkilerinin arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi, Fen

Bilimleri Enstitiisii, Mersin, 2003.

Aslanli, S., Hayvansal atiklardan biyogaz iiretimi lizerine ¢esitli bor bilesiklerinin
etkinliginin arastirilmas1, Yiiksek Lisans Tezi, Harran Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitiisii, Sanliurfa, 2009.

Bayrak, E.H., Kentsel ve/veya meyve suyu atiksu aritma tesisi sulu ¢amurlarinin
biyogaza doniisimiinde 6n islem etkisinin arastirilmasi, Doktora Tezi, Cumhuriyet

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Sivas, 2014.

Bisgin, T., Sivas atiksu aritma tesisi aritma ¢amurlarinin farkli ek besi maddeleri
kullanilarak anaerobik birlikte ¢iiriitiilmesinin (codigestion) arastirilmasi, Doktora Tezi,

Cumhuriyet Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Sivas, 2019.

Bugutekin, A., Atiklardan biyogaz iiretiminin incelenmesi, Doktora Tezi, Marmara

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 2007.
Cai, J., He, P., Wang, Y., Shao, L. and Li, F., Effects and optimization of the use of

biochar in anaerobic digestion of food wastes, Waste Management and Research,
34(5), 409-416, 2016.

42



Chao P., Xindi F., Wenjing L., Rong Y., Hanwen G., Hongtao W. and Aleksandr C.,
Effects of conductive carbon materials on dry anaerobic digestion of sewage sludge:

Process and mechanism Journal of Hazardous Materials 384, 121339, 2020.

Chen, S., Rotaru, A., Liu, F., Philips, J., Woodard, T.L., Nevin, K.P. and Lovley, D.R.,
Carbon cloth stimulates direct interspecies electron transfer in syntrophic co-cultures,
Bioresource Technol, 173, 82-86, 2014.

Celen, E., Pastorizasyon 6n isleminin biyogaz iiretim verimine etkisi, Yiiksek Lisans

Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, {stanbul, 2018.

De Vrieze, J., Devooght, A., Walraedt, D. and Boon, N., Enrichment of
Methanosaetaceae on carbon felt and biochar during anaerobic digestion of a potassium-
rich molasses stream, Applied Microbiology and Biotechnology, 100 (11), 5177-5187,
2016.

Demir, O., Manyetik nanopartikiillerin anaerobik ciiriitiiciide biyogaz iiretimi iizerine

etkileri, Cukurova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 36(2), 283-296, 2021.

Deviren, H., Ilkilig, C. ve Aydin, S., biyogaz iiretiminde kullanilabilen materyaller ve
biyogazin kullanim alanlari, Batman Universitesi Yasam Bilimleri Dergisi, 7(2/2), 79-

89, 2017.

Erkekkardes, E., Sususzlastirilmis aritma ¢amurlarinin enerjisinden faydalanabilirliginin
arastirilmasi ve nihai bertarafi, Yiiksek Lisans Tezi, Erciyes Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisii, Kayseri, 2014.
Ersoy, O. ve Ozbay, M., Marmara Bolgesinde bulunan organize sanayi bdlgelerinin atik
su aritma tesislerinde olusan aritma ¢amurlarinin enerji kaynagi olarak kullaniminin

degerlendirilmesi, Bilim Armoni Dergisi, 6 (1), 64-81, 2023.

Filibeli, A., Biiylikkamaci, N. ve Ayol, A., Anaerobik aritma esaslari. anaerobik aritma,
DEU. Miihendislik Fakiiltesi Yaymnlari, 1zmir, 2000.

43



Fytili, D. and Zabaniotou, A., Unitilization of sewage sludge in EU application of old
and new methods — A review, Renewable and sustainable energy reviews, Science
Direct 12, 116-140, 2008.

Gil, A., Sebze ve meyve atiklarinin biyogaz iiretim potansiyelinin belirlenmesi, Yiiksek

Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 2014.

Giinal, E. ve Erdem, H., Biyokomiir; tanimi, kullanim1 ve tarim topraklarindaki etkileri,

Adnan Menderes Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi 15 (2), 87-93, 2018.

Giineg, C., Teker, C., Kobak, Z., Yilmaz, F. ve Perendeci, N.A., Anaerobik pargalanma
prosesinin  zenginlestirilmesinde katki maddesi olarak biyogar, Journal of

Environmental and Natural Studies 5 (1), 1-27, 2023.

Halisdemir, B., Aktif ¢camur ve portakal posasinin biyogaz iiretim verimleri ve bazi
Onislemlerin biyogaz iiretim verimine etkilerinin arastirilmasi, Doktora Tezi, Mersin

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin, 20009.

Jialin L., Liwen L., Dongyi L., Sunita V., Yunjie X. and J. W.C. Wong., Promoting
anaerobic co-digestion of sewage sludge and food waste with different types of
conductive materials: Performance, stability, and underlying mechanism Bioresource
Technology 337, 125384, 2021.

Kanat, A.L, Atiksu aritma tesislerinde biyogazdan elektrik enerjisi iiretimi ve

uygulanabilirlik analizi, Uzmanlik Tezi, Iller Bankast Anonim Sirketi, Ankara, 2017.

Karaosmanoglu, F., Biyogaz nedir?, Istanbul Teknik Universitesi Kimya Miihendisligi
Boliimii, Istanbul, 2004.

Koyuncu, S., Anaerobik ¢amur ciiriitiiciilerde farkli katt madde alikonma siirelerinde

ucucu yag asitleri ve alkalinitenin biyogaz iiretim verimine etkileri, Miihendislik

Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 10(1), 103-109, 2022.

44



Kokdemir Unsar, E., Nanopartiikiillerin evsel aritma c¢amurlariin anaerobik
pargalanabilirligi lizerine etkilerinin belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Akdeniz

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Antalya, 2013.

Li, L.-L., Tong, Z.-H., Fang, C.-Y., Chu, J. and Yu, H.-Q., Response of anaerobic
granular sludge to single-wall carbon nanotube exposure, Water Res., 70, 1-8, 2015.

Lin, R., Cheng, J., Ding, L. and Murphy, J. D., Improved efficiency of anaerobic
digestion through direct interspecies electron transfer at mesophilic and thermophilic
temperature ranges, Chem. Eng. J., 350, 681691, 2018.

Luo, C., Lu, F., Shao, L. and He, P., Application of eco-compatible biochar in anaerobic
digestion to relieve acid stress and promote the selective colonization of functional
microbes, Water Res., 68, 710-718, 2015.

Li, F., Luo, C., Shao, L. and He, P., Biochar alleviates combined stress of ammonium
and acids by firstly enriching Methanosaeta and then Methanosarcina, Water Research,
90, 34-43, 2016.

Milbrandt, A., Seiple T., Heimiller, D., Skaggs, R. and Coleman, A., Wet waste-to-
energy resources in the United States, Resources, Conservation & Recycling, 137, 32—
47, 2018.

Minelgaite, A. and Liobikiene, G., Waste problem in European Union and its influence
on waste management behaviours, Science of The Total Environment, 667, 86-93,
2019.

Murat¢obanoglu, H., Gékgek, O. B. ve Demirel, S., Tletken malzemelerin kat1 organik
atiklardan biyogaz iiretimine etkisi, Nigde Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik

Bilimleri Dergisi 8(2), 712-720, 2019.

Mut, B., Aritma Camurundan biyogaz iiretim verimine pektin-nanokompozit ve aktif
karbonun (AC) etkisinin arastirilmasi, Yiksek Lisans Tezi, Kahramanmaras Siitcii

Imam Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kahramanmaras, 2017.

45



Ocak Araz, S., Aktif karbon katkili kumas/giimiis nanopartikiil kompozitin
hazirlanmasi, Uluslararast Miihendislik Arastirma ve Gelistirme Dergisi 13 (2),, 2021.

Ocal, F., Biyogaz enerjisi iiretimi ve eskisehir ili i¢in uygulama, Yiiksek Lisans Tezi,

Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir, 2013.

Ozbaser, F.T., Biyogaz iiretimi ve kullanimi, Lalahan Hay. Arast. Enst. Derg, 53 (2)
115-124, 2013.

Pallavi G., Banafsha A., Satya Brat T., Nabin A., Anwar K., A.A. Kazmi. and Vinay
Kumar T., Conductive material engineered direct interspecies electron transfer (DIET)
in anaerobic digestion: Mechanism and application, Environmental Technology &
Innovation, 20, 101056, 2020.

Pietzsch, N., Ribeiro, J.L.D. and De Medeiros, J.F., Benefits, challenges and critical
factors of success for Zero Waste: A systematic literature review, Waste Management,
67, 324- 353, 2017.

Pooria L., Mohsen K. and Shahnaz D., Anaerobic co-digestion of poultry
slaughterhouse wastes with sewage sludge in batch-mode bioreactors (effect of
inoculum-substrate ratio and total solids), Renewable and Sustainable Energy Reviews,
107, 288-2, 2019.

Qing Y., Yafei Y., Mingwei W., Yahui Z., Cheng S., Yaobin Z. and Zhigiang Z.,
Enhancing anaerobic digestion of kitchen wastes via combining ethanoltype
fermentation with magnetite: Potential for stimulating secretion of extracellular

polymeric substances, Waste Management, 127, 10-17, 2021.
Qiu, L., Deng, Y. F., Wang, F., Davaritouchaee, M. and Yao, Y. Q., A review on

biochar-mediated anaerobic digestion with enhanced methane recovery, Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 115, 109373, 20109.

46


https://www.sciencedirect.com/journal/waste-management

Rasika, M., Potdukhe., Nidhi S., Atya K. and Rakesh K., Co-digestion of waste
activated sludge and agricultural straw waste for enhanced biogas production,
Bioresource Technology Reports, 15, 100769, 2021.

Sabuncu, O.C., Biyogaz iiretiminin teknik, ekonomik ve ¢evresel analizi, Yiiksek Lisans

Tezi, Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 12010.

Saygili, G., Tirkiye’de aritma c¢amuru yoOnetimi ve toprakta kullanim, Aritma

Camurlarinin Toprakta Kullanimi Sempozyumu, Sakarya, 2019.

Tiyek, 1., Dénmez, U., Yildirim, B., Alma, M.H., Ersoy, M.S., Karatas, S. ve Yazici,
M., Kimyasal yoéntem ile indirgenmis grafen oksit sentezi ve karakterizasyonu, SAU

Fen Bil Der, 20 (2), 349-357, 2016.

Tolay, M., Aritma c¢amurlarinn gazlastirilmasi ile enerji tiretimi, VIII. Ulusal Temiz
Enerji Sempozyumu, UTES’2010, Bursa, 2010.

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK), Atiksu Aritma Tesisi Gostergeleri, 2020,
https://data.tuik.gov.tr/, 2023.

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK), Belediye Atiksu Aritma Camuru Istatistikleri, 2020-
20227, https://data.tuik.gov.tr/, 2023.

URL 1: https://afzir.com/tr/products/carbon-wrap-pcw/, 2023.

URL 2: https://supolitikalariderneqi.org/2023/05/13/spd-atiksu-aritma-camurlari-ekono

miye-kazandirilmali/, 2023.

URL 3: https://tr.wikipedia.org/wiki/Karbon elyaf%C4%B1, 2023.

URL 4: https://www.ekolojika.com/yenilenebilir-enerji-kaynagi-olarak-biyokomur,
2023.

47


https://data.tuik.gov.tr/
https://data.tuik.gov.tr/
https://afzir.com/tr/products/carbon-wrap-pcw/
https://tr.wikipedia.org/wiki/Karbon_elyaf%C4%B1
https://www.ekolojika.com/yenilenebilir-enerji-kaynagi-olarak-biyokomur

URL 5: https://bilimgenc.tubitak.gov.tr/makale/grafen-cok-saglam-bir-malzeme-olmas

ina ragmen-neden-grafit-cok-kirilgandir, 2023.

URL 6: https://malzemebilimi.net/grafen-uretimi-ve-kullanim-alanlari.html, 2023.

URL 7: https://www.superhaber.com/grafen-nedir-grafen-nerede-kullanilir-haber-332
111, 2023.

URL 8: https://tr.wikipedia.org/wiki/Manyetit, 2023.

URL 9: https://tr.wikipedia.org/wiki/Biyogaz, 2023.

URL 10: http://mebig.marmara.edu.tr/Presentations/BiyogazUretimi.pdf, 2023

URL 11: http://web.deu.edu.tr/erdin/tr/ders/kati atik/ders not/kompost.pdf, 2023

Yang, Y., Zhang, Y., L1, Z., Zhao, Z., Quan, X. and Zhao, Z., Adding granular activated
carbon into anaerobic sludge digestion to promote methane production and sludge
decomposition, J. Clean. Prod., 149, 1101-1108, 2017.

Yanguang X., Mingwei W., Qilin Y. and Yaobin Z., Enhancing methanogenesis from
anaerobic digestion of propionate with addition of Fe oxides supported on conductive
carbon cloth, Bioresource Technology, 302, 122796, 2020.

Ym, Q., Miao, J., L1, B. and Wu, G., Enhancing electron transfer by ferroferric oxide
during the anaerobic treatment of synthetic wastewater with mixed organic carbon, Int.

Biodeterior. Biodegradation, 119, 104-110, 2017.

Yokus, 1., Sivas ilindeki hayvansal atiklarm biyogaz potansiyeli, Yiiksek Lisans Tezi,

Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 20009.

Yu, W., Shu, W., Danhui, L. and Nan L., Conductive materials in anaerobic digestion:

From mechanism to application, Bioresource Technology, 298, 122403, 2020.

48


https://bilimgenc.tubitak.gov.tr/makale/grafen-cok-saglam-bir-malzeme-olmasina%20ragmen-neden-grafit-cok-kirilgandir
https://bilimgenc.tubitak.gov.tr/makale/grafen-cok-saglam-bir-malzeme-olmasina%20ragmen-neden-grafit-cok-kirilgandir
https://malzemebilimi.net/grafen-uretimi-ve-kullanim-alanlari.html
https://www.superhaber.com/grafen-nedir-grafen-nerede-kullanilir-haber-332111
https://www.superhaber.com/grafen-nedir-grafen-nerede-kullanilir-haber-332111
https://tr.wikipedia.org/wiki/Manyetit
http://mebig.marmara.edu.tr/Presentations/BiyogazUretimi.pdf
http://web.deu.edu.tr/erdin/tr/ders/kati_atik/ders_not/kompost.pdf
https://www.sciencedirect.com/journal/bioresource-technology
https://www.sciencedirect.com/journal/bioresource-technology/vol/302/suppl/C
https://www.sciencedirect.com/journal/bioresource-technology/vol/298/suppl/C

Yiiksekdag, M., Atiksu aritma tesislerinde aritma ¢amurlar1 ve bertaraf uygulamalari,

Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, 18, 895-904, 2020.

Zhao, Z. Zhang, Y., L1, Y., Dang, Y., Zhu, T. and Quan, X., Potentially shifting from
interspecies hydrogen transfer to direct interspecies electron transfer for syntrophic
metabolism to resist acidic impact with conductive carbon cloth, Chem. Eng. J., 313,
10-18, 2017.

49



0Z GECMIS

Duygu Sel Levent tarihinde ’nde dogdu. Ilk, orta ve lise 6grenimini
’nde tamamladi. yilinda girdigi
‘nden ’da mezun oldu. yilindan bu yana Nigde Omer

Halisdemir Universitesi Cevre Miihendisligi Béliimiinde Yiiksek Lisans ¢alismalarini

surdiirmektedir.

50






