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IZMIR EVSEL COPUNDEN BiYOMETAN SEKLINDE ENERJI
GERi KAZANILABILIiRLiGi

OZET

ERSOY, Yasemin
Yiiksek Lisans Tezi, Cevre Bilimleri Boliimii
Tez Yoneticileri: Prof. Dr. Fethi Dogan - Dog. Dr. Nuri Azbar
10 Temmuz 2007, 98 sayfa

Tiim iilkelerde miktar gittik¢e artan kati atiklarin bertarafi 6nemli bir
cevresel sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yeni yonetmeliklerde getirilen
kisitlamalara bagli olarak diinya iilkelerinde egilim; enerji iiretimi ve
materyal geri kazaniminmi1 saglamak seklindedir. Gelecege yonelik yapilan
projeksiyonlarda kentsel kati atiklara uygulanan biyolojik islemlerin énem
tagidigr goriilmektedir. Anaerobik fermantasyon organik materyalin ¢evre
dostu uygulamalarla dezenfeksiyonu yaninda enerji tretimi ile de

giinlimiiziin giincel konularindandir.

Bu calisma kapsaminda, Izmir ilinde toplanan, organik icerikli
kentsel kati atiklar anaerobik sindirim prosesinde besleme stogu olarak
kullanilmak tiizere karakterize edilmistir. %5-35 kuru madde araliginda
kentsel kati atiklarin anaerobik sindirimi, biyogaz lretim potansiyelleri
kesikli reaktorler kullanilarak saptanmistir. Biyokimyasal metan potansiyeli
denemeleri organik atiga anaerobik kiiltiir eklenerek, anaerobik kiiltiir

olmaksizin sadece %5 - 35 kuru madde (KM) ile hazirlanan ¢6zeltiler ile ve
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KOI degerleri 3 —10 —30 g/L olacak sekilde ii¢ farkli konsantrasyonda
hazirlanan biyoreaktorler ile incelenmistir. Sonbahar, kis ve yaz
mevsimleri i¢in uygulanan laboratuvar 6lgekli denemelere gére uygun
biyogaz iiretimi %5-20 KM araligidir. Ug¢ mevsimde elde edilen sonuglarin
ortalamasima gore (minimum degerler %5 KM, maksimum degerler 35%
KM degerlerinin  ortalamasidir) ilk  bolimde biyogaz {retimi
229-484 m’/ton KM, anaerobik kiiltiir olmaksizin yapilan denemelerde bu
oran 84 — 176 m’/ton KM arahgindadir. Son bolimde 3 gl' KOI
konsantrasyonunda 71 -121 m’/ton KM, 10 gl_1 KOI icin; 72-170 m’/ton
KM, 30 gl*1 KOI i¢in; 100-201 m?/ton KM sonuglari laboratuvar sartlarinda
elde edilmistir. Konsantrasyon arttik¢ca kiimiilatif gaz {iretimi artmaktadir.
As1 varliginda biyogaz iiretimi as1 olmaksizin yapilan denemeler ile
karsilastirildiginda kis mevsiminde gaz iiretiminin 4 kat, sonbahar ve yaz
mevsimlerinde yaklasik 2,5 kat fazla oldugu goriilmiistiir. Sonuglar biyogaz
dretiminin anaerobik organizmalar1 iceren as1 ile yapilmasimni On

gormektedir.

Calismanin devaminda tek ve iki fazli anaerobik reaktorler
kullanilarak sistemlerin aritma performanslar1 karsilastirilmistir. Isletme
parametreleri olarak; sicaklik, pH, organik madde yiikleme hizi, hidrolik
bekleme siiresi degerleri izlenmistir. Reaktdr ¢ikis suyunda; KOI, UY A’leri,
pH, AKM parametreleri dl¢iilmiistiir. Faz ayrimli sistemden daha 1yi ¢ikis
kalitesi, daha diisiik askida kat1 madde, yiiksek KOI giderimi elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Biyogaz, biyokimyasal metan potansiyeli (BMP),
mezofilik anaerobik sindirim, kentsel kat1 atiklarin organik fraksiyonu, tek

ve iki fazli anaerobik aritma
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ABSTRACT
RECOVERY OF BIOENERY IN THE FORM OF METHANE
FROM IZMIR MUNICIPAL SOLID WASTE

ERSOY, Yasemin
MSc in Environmental Science

Supervisors: Prof. Dr. Fethi Dogan- Assoc. Prof.Dr. Nuri Azbar
July 2007, 98 pages

The management of solid waste is one of the major problems which
the contemporary communities are facing today. Depending on legal
restrictions taken place in regulations of many countries, new approach in
all over the world is that energy production and material recovery.
According to the future predictions, the disposal of organic wastes through
biological methods is very important. Anaerobic fermentation became a
popular subject in recent years together with environmentally friendly
applications for disinfections of organic material as well as energy

production.

In this study organic fraction of municipal solid wastes (OFMSW)
that collected in the Izmir City was characterized for its potential use as a
feedstock for anaerobic digestion processes. The anaerobic digestibility and
biogas generation potential of the municipal solid waste were determined
using batch reactors. Anaerobic digestion process is distinguished for
OFMSW, which is preferred 5-35 % dry matter (DM). Biochemical
methane potential (BMP) experiments were performed by adding anaerobic
culture to the organic waste, with only 5-35 %DM solutions (in the absence

of anaerobic culture) and three different waste concentrations, namely 3 -10
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and 30 g/l were used in the third part of the experiments. These laboratory
scale experiments were applied for winter, autumn and summer seasons. On
the basis of the laboratory results, DM rate is suitable between 5-20% for
biogas production. As average of three seasons; (minimum values are
average of 5% DM values - maximum values are average of 35% DM
values for the seasons) in the first part, it has been demonstrated that a
biogas production at a rate of 229 — 484 m’/ton DM, in the absence of
anaerobic culture this rate is between 84 — 176 m’/ton DM and in the last
part for 3 gI! COD; 71 -122 m’/ton DM, for 10 gl-1 COD; 72-170 m’/ton
DM, for 30 gl'1 COD; 100-201 m’/ton DM could be achieved under
laboratory conditions for Izmir city. In winter, the bottles with anaerobic
culture had 4 times higher biogas production than the ones without

anaerobic culture, and this rate is 2—2,5 in autumn and summer seasons.

In the advising parts of the study, the treatment performances of the
systems are compared through single and two phase anaerobic digestion of
laboratory scale reactors. Operating conditions and applications of the
systems were investigated as process control and operations; pH, organic
loading rate, hydraulic retention time was evaluated. Parameters including
COD, VFAs, pH, and suspended solids have been regularly monitored in the

effluent of the reactor.

Keywords: Biogas, biochemical methane potential (BMP), mesophilic
anaerobic digestion, organic fraction of municipal solid wastes, single and

two phase anaerobic digestion
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1. GIRIS

Diinyamizin artan niifusuna paralel olarak insan ihtiyaglari hizli bir
sekilde artmakta, tiiketim aligkanliklar1 degismektedir. Degisen tiiketim
aligkanliklarimiz sonucunda da iirettigimiz kat1 atik miktar1 artmaktadir.
Ancak, giinlimiizde ¢evrenin bir alic1 ortam olarak sinirsiz oldugu goriisii
degiserek, zamanla kullanilamaz hale gelebilecek bir kaynak oldugu kabul
edilmistir. Ulkeler bilyiime hizlarim1 ve kalkinma politikalarini tespit
ederken, yatirimlarda ve maliyet analizlerinde ¢evre maliyetini de hesaba
katmak zorundadir. YoOnetim ve uygun Onleme politikalarinin

yetersizliginden kaynaklanan;

Finans zorlugu

Tesis eksikligi

Biling ve duyarlilik eksikligi

Denetim eksikligi

Cezalari yeterince caydirict olmamasi

sebepleri ile iilkemizde ¢evre kirliligi sorunlari ortaya ¢ikmaktadir.

Gilinlimiizde teknoloji alanindaki gelismeler ile yeni endiistri kollar
olusmakta, enerjiye duyulan ihtiya¢ artmaktadir. Diinya enerji giindeminde
belli bashh konular; enerji piyasalarinin serbestlestirilmesi, geleneksel
kaynaklarla enerji kullaniminin kiiresel ve yerel diizeyde ¢evresel etkileri ve
bunlarin kiiresel 1sinma ile iligkisi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve
alternatif yakit seceneklerinin uygulanabilirligidir. Ekonomik biiylime
amaciyla yapilan tiim yatirnmlar, dogal kaynaklarin rasyonel kullanimini

saglayan bir denge icinde, siirdiiriilebilir gelisme ile gerceklestirilebilecektir.



1.1. Kiiresel Enerji Ihtiyaci ve Biyokiitle Enerjisi Potansiyeli

Gelismis toplumlarda enerji-ekonomi—ekoloji dengesini 6zenle
gozeten, kaynak cesitliligini ve jeopolitik gercekleri dikkate alan enerji
giivenligi modelleri dnem kazanmustir. Avrupa Enerji Verimliligi inisiyatifi
kapsamindaki faaliyetlerin; rekabetin arttirilmas, siirdiiriilebilir kalkinma ve
enerji  arzi  glvenliginin  saglanmasma  katkida  bulunabilecegi
ongoriilmektedir. Avrupa Birligi 2020 yilinda tiikketiminin %20’sini tasarruf
etmeyi hedeflemektedir. Ongériilen hedefin basarilmasi, 390 mtep enerji
tasarrufuna, yillik 780 milyon ton CO, azalimina, hane basina yillik
200-1000 € arasinda tasarrufa imkan saglamaktadir (Oner,2007). Tiim bu
girisimlerdeki ana fikir, siirdiiriilebilir kalkinmanin siirdiiriilebilir enerji
kullanim1 ile gergeklesecegidir. Bu yaklasim ile enerjinin etkin kullanimu,
diisiik maliyetle ve siirekli olarak temini, liretimi ve tliiketiminde cevresel
etkilerin en aza indirilmesi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin

arttirllmasi amaclanmaktadir (Karaosmanoglu, 2004).

Biyokiitle yenilenebilir, ekonomik ve ¢evre dostu, elektrik tiretiminde
ve tagitlar i¢in yakit eldesinde stratejik bir enerji kaynagidir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarmin kullaniminda 2010 yili Avrupa hedefi; biyokiitle i¢in
%74, hidrolik i¢in %17, riizgar i¢in %4, jeotermal i¢in %3, ve giines icin
%2°dir. Biyogaz teknolojisi, organik maddelerin (bitkisel ve hayvansal tiim
dogal maddeler, orman ve tarim atiklari, algler, kentsel ve endiistriyel
atiklar, vb.) oksijensiz ortamda parcalanmasi sonucu yanict gazin elde
edilmesi ve etkin bir sekilde kullanilmasini icermektedir. Biyokiitle
dogrudan yakilarak veya ¢esitli siireclerle yakit kalitesi arttirilip,

alternatif biyoyakitlar tiretilerek enerji teknolojisinde degerlendirilmektedir.



Biyokiitleden; fiziksel siirecler (boyut kii¢iiltme- kirma ve 6giitme, kurutma,
filtrasyon, ekstraksiyon), biyokimyasal ve termokimyasal siirecler ile sivi,
kat1 ve gaz alternatif yakitlar elde edilmektedir. Anaerobik biyoteknoloji ile
biyogaz iiretimi yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda 6nemli bir yeri olan
biyokiitle enerjisinin elde edilme yontemlerinden biridir
(http://www.bp.com/.../STAGING/local assets/downloads/pdf/statistical re
view_of world energy full report 2005.pdf).

Diinyadaki konvansiyonel ve biyokiitle enerji miktarlart ile
biyokiitlenin toplam enerji icerisindeki payr Tablo 1’ de verilmistir

(Kaygusuz ve Tiirker, 2002; D’ Apote, 1998).

Tablo 1. Diinyadaki biyokiitle enerji miktarlar1 (Mtep*) (Kaygusuz ve Tiirker, 2002)

1995 2020
Bolge
. ... |Konvans, Biyokiitle|,. . . . |Konvans, Biyokiitle
Biyokiitle enerji Toplam payt (%) Biyokiitle enerji Toplam payt (%)
Cin 206 649 855 24 224 1524 1748 13
Dogu Asya| 106 316 422 25 118 813 931 13
Gliney | 535 188 423 56 276 523 799 35
Asya
Latin 73 342 416 18 81 706 787 10
Amerika
Afrika 205 136 341 60 371 260 631 59
Gelismekte
Olan 825 1632 2456 34 1071 3825 4896 22
ulkeler
OECD
olmayan 849 2669 3518 24 1097 5494 6591 17
ulkeler
.QECD. 81 3044 3125 3 96 3872 3968 2
tilkeleri
Diinya 930 5713 6643 14 1193 9365 10558 11

*Mtep: Milyon ton petrol esdegeri




1.1.1. Tiirkiye’de Biyokiitle Enerjisi

Enerji liretiminin az, tiiketiminin ise fazla olmasindan dolayi, Tiirkiye
enerji ag1gin1 enerji ithalati yaparak kapatma yoluna gitmis ve toplam enerji
gereksiniminin 1990 yilinda % 54’iinii ve 2001°de % 66’sm1 ithalatla
karsilamigtir. 2020 yilinda birincil enerji ihtiyacinin 298,4 Mtep, buna
karsilik enerji iiretiminin 70,2 Mtep ve enerji ithalatinin ise %76 degerlerine

ulasmas1 tahmin edilmektedir (Kaygusuz, 2002).

Tiirkiye’de yilda 50—65 Mt tarimsal atik ve 11 Mt hayvansal atik
tiretilmektedir. Bu tarimsal ve hayvansal atiklardan elde edilecek enerjinin
Tiirkiye’nin yillik enerji tiikketiminin % 22-27’sine esit oldugu bilinmektedir.
Tiirkiye’nin biyoenerji potansiyeli 1998’de 196,7 TWh (16,92 Mtep)’dir.
Tiirkiye’deki toplam yenilenebilir biyoenerji potansiyeli (1998) tablo 2’ de
verilmistir. (Kaygusuz ve Tiirker, 2002; Evrendilek ve Ertekin, 2003).

Tablo 2. Tiirkiye’de yenilenebilir biyoenerji potansiyeli (1998)
(Kaygusuz ve Tiirker, 2002).

Biyokiitle Tipi Enerji Potansiyeli (Mtep)
Kuru tarimsal atiklar 4,56
Nemli tarimsal atiklar 0,25
Hayvansal atiklar 2,35
Orman ve aga¢ isleme atiklari 4,30
Belediye kat1 atiklar1 1,30
Yakacak odun 4,16
Toplam 16,92




Tiirkiye’de diizenli kat1 atik toplama hizmetlerinden yararlanan ve
kentlerde yasayan niifusun yaklasik 55 milyon oldugu kabul edilirse,
kentlerde kurulacak entegre aritma tesislerinde olusan kati atigin sadece
%60’1min anaerobik olarak ciiriitiilmesi sayesinde Tiirkiye’deki mevcut
evsel katr atiklarin organik kisminin biyometan potansiyeli yilda yaklasik
10° m®* CHy dir. Uretilen metanin igten yanmali gaz motorlarinda sadece
elektrik enerjisine gevrildigi kabul edilirse 2.62x10° MWsa/y1l enerji geri
kazanimi saglanabilir. Bu potansiyel 300 MW giice sahip bir enerji liretim
tesisine esdegerdir. Ulkemizin en biiyiik barajlaridan Keban Barajimin
kurulu giiciiniin 1330 MW oldugu diisiiniildiigiinde, iilkemizde her 4.5 yilda
bir Keban Barajinin {irettigi enerji kadar enerji depolama alanlarina
gonderilmektedir. Tablo 3’de 2005 yili itibariyle Tiirkiye’de organik
atiklardan geri kazanilabilecek enerji potansiyeli verilmektedir (Oztiirk vd.,

2006).

Tablo 3. Tirkiye’de organik atiklardan geri kazanilabilecek enerji potansiyeli

(2005 yili itibariyle) (Oztiirk vd., 2006)

Organik] Miktar (t KM/y1l) Biyometan (m’CH,/y1l) Enerji (MW-sa/y1l)
Atik

Geri Geri Geri
Toplam [Kazanilabilirf  Toplam Kazanilabilir | Toplam |Kazanilabilir|
Miktar Miktar Miktar

Kentsel
Organik] 8.351.200 5.010.720 |1.503.216.000 | 901.929.600 | 4.374.359 | 2.624.615
Atik

Antma 1.084.050| 650.430 227.650.500 | 136.590.300 662.463 397.478
Camuru
Ciftlik
Atlklarl24.283.538 13.337.339 | 3.399.695.320 ] 1.867.227.460) 9.893.113 | 5.433.632

Toplam|33.718.788| 18.998.489 | 5.130.561.820]2.905.747.360| 14.929.935 | 8.455.725




Enerji bakimindan dis iilkelere bagimli ve evsel kati atik igerisindeki
organik madde yiizdesi yiiksek olan iilkemizde kat1 atiklarin
biyometanizasyonu Avrupa Birligi’'nin diizenli depolama alanlarina
gonderilecek organik igerikli atiklara uyguladigi kotalarin saglanmasi ve
yenilenebilir enerji {liretimi bakimindan uygun bir yontem olarak
goriilmektedir. Yenilebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerji igin
devlet tarafindan yeterince tesvik saglandigr takdirde, yabanci ve ozellikle
yerli aritma firmalar1 bu biiyilk pazardan pay alabilmek icin harekete
gececektir. Bu sayede hem iilkemizin enerji acig1 azaltilabilecek hem de

istihdam saglanabilecektir (Oztiirk vd., 2006).



2. LITERATUR OZETi

2.1. Kat1 Atik Yonetimi

Dogal ortamdaki dengelerin geri doniisii zor bir sekilde degisiyor
olmasi, ¢evre kirliligi kaynakli saglik sorunlarinin giindeme gelmesi ve
dogal kaynaklarin hizla tiiketilmesi vb. siirecler ¢evre sorunlarina farkl
bakis agilarin1 beraberinde getirmistir. Olusan atik miktarinin ve aritim
maliyetinin artmasi, alici ortam desarj standartlarinin diisiiriilmesi ile bu

sorunlar i¢in daha ucuz ¢6ziim yollar1 aranmaktadir (Fresner, 1998)

Rio Siirdiiriilebilir Kalkinma Konferans1 ile “kaynak tiiketimi”,
“atik azaltilmas1”, “biyo-gesitlilik” ve “iklim degisiklikleri” gibi konular
giindeme gelmistir. Hedefler dogrultusunda, temiz iiretim teknolojilerinin
uygulanmasi benimsenmistir. Cevreye daha duyarl: iiriin tasarima, tiretim ve
kullanim esnasinda gerekli olan su ve enerji ihtiyaglarinin diisiiriilmesi gibi

yaklagimlar 6n plana ¢ikmistir (http://www.enve.metu.edu.tr).

Kirlilik kontrolii yaklagimi atiklari aritma ve bertaraf etme {izerine
odaklanmakta ve kuruluglara 6nemli miktarlarda ek maliyet getirmektedir.
Temiz iiretim (TU) yaklasim ise atiklari; tasarim, kaynak kullanimi ve
liretim prosesi asamalarinin verimsizligi olarak gormekte ve soruna bu

asamalarda ¢6zlim getirmeyi amaglamaktadir (Demirer ve Mirata, 1999).

TU yaklasimu, yeni ve farkli teknolojilerin uygulanmasi igin sermaye,
teknik bilgi ve organize olabilme kapasitesine sahip biiylik oranlarda enerji

tikketen endiistrilere kazang saglamaktadir (Ciice ve Bakan, 2006)



TEMIiZ URETIM

Hammadde kullanimimn azaltimi
Kaynakta atik azaltim
Enerji verimliliginin artinnlmasi
Gern doniigiim ¢aligmalanni igeren

|

[ Koruyucu biitiinsel bir ]
strateiinjn
— — URETIM - — ]
[ URUNLERIE ] SURECLERINE
I

uygulanarak | — — —

maliyetlerin azaltilmasi ve
cevresel performansin gelistirilmesi ile
verimliligin artirillmas1 demektir.

Sekil 1:Temiz iiretim kavrami (http://www.uneptie.org/pc/cp/understanding cp/home.htm)

Temiz tiretimin igsel disiplin anlayigina gore asagidaki secenekleri

iceren programlar kullanilabilir:

» Yenilenebilir, ekonomik materyal ve enerji,

» Lojistik acidan en 1iyi pozisyon, ¢alisanlarin egitimi, verilerin
diizenlenmesi ve boltimler arasi iletisim,

» Hammaddenin etkili ve geri doniigiimii saglayacak sekilde islenmesi

> Uretim esnasinda gevreye biiyiik etkilerde bulunan adimlarin elenmesi
icin Uriin modifikasyonlari, attk ve emisyonlarin minimizasyonu i¢in

proseslerde yapilacak modifikasyonlar (Fresner, 1998).



Entegre kat1i atik yonetimi (EKAY); atik yonetimi hedeflerine
yonelik teknik, teknoloji ve yonetim programlarinin se¢imi ve uygulanmast
olarak tarif edilmektedir. EKAY i¢in 4 stratejinin uygulanmasi
ongoriilmektedir:

- Atik azaltma,
- Geri doniisiim,
- Geri kazanma,

- Diizenli depolama

Atik azaltma, atik yonetim sisteminin bir pargasi olmaktan ziyade 6n
sarti konumundadir. Uretilen atik miktarmin kaynaginda azaltilmas ile;
atigin islenmesi ve bertarafi i¢in gerekli masraflar ve gevresel etkilerinin

azaltilmasi en etkili sekilde gerceklestirilmektedir.

Geri doniisiim prosesi, ayrilan atik maddelerin tekrar kullanimi ve
islenmek tlizere hazirlanmasi faaliyetlerini kapsar. Geri doniisiim, dogal ham
madde kaynaklarina olan talebin ve diizenli depolamaya giden atik
miktarinin azaltilmas1 bakimindan biiyiikk 6nem tagimaktadir (Arikan ve
Oztiirk, 2005; Mata Alvarez et al., 2000). Kat1 atik miktar;; mevsimsel
sartlara, tilketim aligkanliklarina ve cografi konuma gore degistigi i¢in buna
paralel olarak geri doniisiim seviyeleri de bdlgeden bolgeye degismektedir

(Woodard et.al., 2001).

Atik  doniistirme kapsaminda, fiziksel, kimyasal ve biyolojik
doniistiirme prosesleri uygulanmaktadir. Ornegin, anaerobik sindirim
yontemiyle, evsel kati atiklarin organik kismui kararli hale gelmekte, atik
hacmi azalmakta ve metan gazi iretilmektedir. Yakma sistemleri organik
atik miktarinda en biiylik hacim azalmasi saglayan doniistiirme teknigidir.

Ancak bu yontem diizenli depolamaya gore en az 2—3 kat daha pahalidir.
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Normalden fazla nemli olan kat1 atiklarimiz i¢in ekonomik ve etkili bir ¢are
degildir. Ayrica yakma neticesinde olusacak hava kirliligi, gelismis baca
gaz1 aritma teknolojileri kullanilmadig: takdirde, ¢evreyi de olumsuz yonde

etkileyebilmektedir (Arikan ve Oztiirk, 2005; Mata Alvarez et al., 2000).

Geri kazanmanin en etkin yolu, ‘kaynakta ayirma sistemi’ ile geri
kazanilabilir maddelerin ayrilarak degerlendirilmesidir. Kaynakta geri
kazanma sistemi; kati atik depo yerinin kullanim dmriiniin artmasi, atiklarin
etkin  bir  bicimde ayrilmasindan  dolay1  uygun  sekillerde
degerlendirilmesinin miimkiin olmasi, bertaraf maliyetinin azalmasi, ¢op
alanlarinda insan giicii ile yapilan ayiklamaya gerek kalmayacagindan saglik

riskinin ortadan kalkmas1 agisindan 6nemlidir (Berktay ve Pehlivan, 1996).

Diizenli depolama, geri kazanim tesislerinde agiga ¢ikan kullanim
imkan1 olmayan atiklara ve yakma tesislerinden c¢ikan kiil ve ciiruf gibi
maddelere uygulanan nihai bertaraf islemidir. Diizenli depolama, kat1 atik
yonetiminde en diisiik oncelige sahip yonetim segenegi olarak goriilmelidir.
Buna ragmen, diger uzaklastirma teknolojilerine gore daha basit ve ucuz
olmasi dolayisiyla, giinlimiizde en c¢ok kullanilan bertaraf yontemidir.
Uygun sekilde depolanmamis ¢opler yeraltt ve yiizeysel su kirliligine,
hagerelerin {liremesine, cevreye kotii kokularin yayilmasina, goriintii
kirliligine ve ¢esitli hayvanlar vasitasiyla tagiyict mikroplarin yayilmasina

neden olmaktadir (Arikan ve Oztiirk, 2005; Mata Alvarez et al., 2000).

Ulkemizde yilda yaklasik 35 milyon ton evsel kat atik iiretilmektedir
ve 2000 — 2004 siirecinde kisi basina tiretilen evsel kati atik miktar1 1,3- 1,4
kg’dir. Bu miktarin % 64,15’in1 organik koékenli atiklar, %12,05°1lik kismi
geri kazanilabilir atiklar (% 45.48 kagit-karton, % 13.19 plastik, % 6.15
PET, PVC, %18.46 cam, %8.62 metal, %3.30 lastik kauguk, %4.80 tekstil),
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%22,48°lik  kisim da

kiil/ ciiruf (soba atiklar1) ve diger

atiklar

olusturmaktadir. Tablo 4’de farkli iilkelerin evsel kat1 atik bilesimleri

gosterilmistir (Onay,2006).

Tablo 4. Farkli iilkelerin evsel kat1 atik bilesimleri (% Agirlik) (Onay,2006)

Ulke Tiirkiye Misir Gana | Etiyopya Endonezya | Pakistan
Sehir istanbul | Kahire Acra Adisababa Jakarta Lahor
Sebze 60.8 52.4 87.1 8.8 60.0 51.1
Kagit 10.1 9.2 5.7 2.1 2.0 3.8
Tekstil 32 3.9 1.2 2.0 - 11.8
Plastik 3.1 2.0 1.3 0.8 9.0 2.5
Tas - 24.7 1.4 54.4 - 24.5
Cam 0.7 1.9 0.7 0.6 2.0 2.7
Metal 1.4 3.0 2.6 0.9 2.0 0.8
Diger 20.7 2.9 - 30.4 25.0 2.8
Nem 45-65 3040 | 50-60 - - 50-60

Yukaridaki tabloda kentsel kat1 atiklarda en yiiksek organik kismin

Tiirkiye’de bulundugu goriilmektedir (Onay, 2006). Tarim ve hayvanciligin

yaygin oldugu iilkemizde, evsel organik kat1 atik ve hayvan giibresinden

biyogaz elde edilen tesislerin kurulmasi ile 6nemli miktarda enerji geri

kazanimi saglanabilecektir (Oztiirk vd., 2006). Kati atik bilesiminin tespiti

ozellikle bertaraf sisteminin se¢iminde ve atik yonetimine maddi girdi

saglamak icin yapilan programlarda 6nem kazanmaktadir. Evsel kati

atiklarin bilesimi iklim, cografya, niifus, sosyo-ekonomik gelir seviyesi gibi

birgok faktore baglidir. Bu yiizden farkli iilkelerin evsel kati atik

kompozisyonlar: arasinda farkliliklar gézlenmektedir (Onay,2006; Zanbak,
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2006). Tablo 5’de biiyiiksehir belediyelerine ait evsel atik kompozisyonu

goriilmektedir.

Tablo 5. Biiyliksehir belediyelerine ait evsel atik kompozisyonu (%Agirlik)(Onay, 2006)

Bilesen (%) | istanbul | izmir | Bursa | Adana Mersin
Organik 43 46 53.1 64.4 63
Kagit/Karton 7.8 12 18.4 14.8 18.42

Plastik 14.2 12 11.6 5.92 6.69
Metal 5.8 3 3 14 1.25
Cam 6.2 4 34 3.08 3.08
Geri
Kazamlabilir 33.9 31.0 36.4 25.2 29.4
Atiklar
Diger 23.1 23 10.5 11.4 7.6

2.1.1. Modern Biyogaz Uretim Sistemleri

2.1.1.1. Eko Teknoloji Sistemi - Finlandiya / Almanya

1995 yilindan bu yana Bottrop/Almanya’da yilda 6500 ton biyoatik
ile calistirilan bir fabrikada, kaynagina gore ayiklanmis organik atik ilk
olarak ezme asamasindan ve manyetik ayiricidan gecer. Silindirik elekte
yanict maddeler ayrilir. Kalan % 15 toplam kati igerigindeki organik
materyal besin hazirlama tankinda proses suyu ile karigtirihir. Kati
safsizliklar uzaklastirilir ve besleme stogu anaerobik sindirim reaktdriine

pompalanir (RISE-AT, 1998).
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Organik atik
4._ Gaz
. depolama
Ogiitme Biyogaz
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Manvetik
ayirma P
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inert* *
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v

Atik su

Proses suyu

Sekil 2. Ecotec JVV Sistemi (RISE-AT, 1998).

Sistem iki veya daha fazla paralel proses dizisi ile ¢alistirilir.
Sindirim 35 °C’ de gerceklestirilir ve materyalin alikonma zamani
15-20 giindiir. Reaktoriin kiitlesi biyogaz sirkiilasyon sistemiyle karistirilir.
Sindirilen ¢6p tarimsal alanda kullanim giivenligi agisindan 70 °C de 30 dk
pastorize edilir. Sivi giibre, humus ve prosesde kullanilan atik su elde edilir

(RISE-AT, 1998).
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2.1.1.2. BTA Cok Fazh Sistemi, Helsingor/ Danimarka

Culour Motor ve Gaz tanki
jenerator

Plastik ve ¢

inert

Sulu
matervaller
yumusgatic Biyogaz
l Hafif s
fraksiyon
{in iglem tank - Ayinci  ———p Biyoreaktar
+ S glibre
—P Kati giibre
Hidroliz ’
+ Sw fraksiyon

Lifli fraksivon

Sekil 3. BTA/Carl Bro Sistemi (RISE-AT, 1998).

Yilda 20 bin ton kaynagina gore ayrilmis evsel atik isleyen c¢ok fazli
BTA tesisi, 1993 yilinda Helsingor/ Danimarka’ da kurulmustur.
Bu sistemin amaci anaerobik islemlerin farkli basamaklarim1 farkl
ireteglerde gerceklestirilerek verimin arttirilmasini saglamaktir. Kaynagina
gore ayrilmis organik atik ezilmek iizere sulu yumusaticiya taginir. Atiklar
sisteme alinirken uygulanan 6n islemlerle, %10 toplam kat1 iceriginde bir
karigim saglanir. Ezilen biyokiitle sterilizasyon amaciyla 70 °C de 1 sa on
islemden gegcirilir ve ilerleyen asamalarda ayrisma diizeyine yardim
amaciyla NaOH eklenir. Materyal hafif sivi ve sulu ¢amur fraksiyonuna

ayrilir. Stvi fraksiyon sindirim reaktdriine pompalanir ve sulu ¢amur organik
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asitlere dontstiiriildiigii hidroliz tankina pompalanir. Sistemde aciga ¢ikan

151, On islem fazinda atigin 1sitilmasinda kullanilir (RISE-AT, 1998).

2.1.1.3. TBW Biocomp Prosesi, Regensburg/ Germany

Biocomp metodunda kompostlama ve fermantasyon kombinasyonu
kullanilmaktadir. Kaynagina gore ayrilmis organik atik endiistriyel sivi atik
ile kullanilir. Kaba fraksiyon kompost olarak degerlendirilir, daha iyi kisim
ise anaerobik sindirim prosesinde iglenir. Kompost alti hafta ¢ukurlarda
biriktirilir. lyi organik fraksiyon, aritma c¢amurundan ayrilan sivi ile
karistilarak toplam kati icerigi %10 olacak sekilde eziciye beslenir. Kiigiik
kompostlanamayan nesneler ogiitiiciiden uzaklastirilir ve karisim besleme
tankina iletilir. Materyal yiginlar1 besleme stogundan, 35 °C’de galistirilan
birinci reaktdre pompalanir. Bu reaktoriin {ist kismindan alt kismina sulu
camurun gegisi iki hafta siirmektedir. Aktif sulu ¢amur 55 °C’de ¢alistirilan
ikinci reaktoriin  alt kismima beslenir. Sindirimin termofilik fazi
dekontaminasyon iglevindedir. Sulu camur reaktoriin alt kismindan {ist
kismmna iki haftada gecer. Bu siiregte organik icerigin %60°1 biyogaza
doniistiiriiliir. Reaktorlerin  tist kismi gaz toplama membranlar ile
techizatlandirilmistir. Iki fazin fiziksel ayrimi gaz iiretiminde artisa yol acar.
Biyogazdan {iretilen enerjinin %251 reaktorleri 1sitmada kullanilir.

(www.eurofirms.com/at-forum/atf8/biocomp.htm)
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Sekil 4. TBW Biocomp Prosesi (RISE-AT, 1998).

2.1.1.4. Dranco Prosesi, Brecht / Belgium

DRANCO prosesi tek fazli, kuru ve yiiksek oranda kati igeren
atiklarla c¢alisan Onemli bir sistemdir. Kentsel kati atiklarin organik
kisimlarinin islenmesinde ve biyogaz eldesinde kullanilir. Belg¢ika’nin
Brecht sehrinde 1992°den bu giine 12000 ton/y1l atik isleyen 808 m’ litk
tretecten elde edilen enerji sistemi elektrik ihtiyacinin %80 inin
karsilanmasinin yaninda, 280 kW’lik jeneratérii calistirarak elektrik
dretimini  yapmaktadir.  Avusturya’nin,  Salzburg  (20000ton/yil),
Almanya’nin Bassum (13500 ton/yil) ve Keiserslautern (20000ton/y1l)
sehirlerinde bu sistem kullanilmaktadir (RISE-AT, 1998).
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Sekil 5. Organic Atik Sistemleri — Dranco Prosesi (RISE-AT, 1998).

El ile ayiklanarak kaynagina gore siniflandirilan organik atik biiyiik
partikiillerin ayrilmas1 i¢in ele§e geg¢is Oncesinde pargalanir. Manyetik
partikiiller manyetik ayirici ile uzaklastirilir ve prosesten geri beslenen su,
besleme stogu ile karistirilir ve besleme stogu 808m” kapasitedeki reaktoriin
tist kismina pompalanir. Termofilik araligin saglandig: iirete¢ dikey bir tapa
akigh tretegtir. Alikonma zamani 20 giindiir. Reaktdr iceriginin her giin
%35’i uzaklastirilir ve basing kullanilarak % 55 kat1 susuzlastirilir. Ureteg
icinde herhangi bir karistirma islemi yapilmaz. Sistemin kuru bir ortama
gerek duymasit ve karigtirmanin sivilagsma riskini arttirmasi tapa akist
etkileyeceginden karistirma islemi uygulanmaz. Uretegten cikan artiklarin
ticte biri sisteme beslenen atiklarla karistirilip beslemenin inokulasyonu i¢in

gerekli as1 olarak kullanilir. Filtrat havalandirma havuzlarinda lokal kentsel
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atik isleyis tesisine bosaltilmadan Once 6n isleyise tabi tutulur. Sindirilmis
atik, reaktorden ekstrakte edilir , %50 toplam kat1 igerigine susuzlastirilir ve
iki hafta aerobik olarak stabilize edilir. Humotex olarak adlandirilan son
iiriin, hijyenik, stabilize toprak sartlandirici iiriindiir. Uretilen gazin % 7’si
reaktorii 1sitmada kullanilir. Besleme stogunun toplam kati icerigi %15-40

araliginda farklilagir (RISE-AT, 1998).

2.1.1.5. VALORGA sistemi

Fransa’da gelistirilen ve toplam kati1 oranmi yiiksek atiklarla (%35)
caligabilen VALORGA sistemi de mezofilik aralikta c¢alisarak Onemli
basarilar saglanmistir. Atiklar, ayirma, eleme gibi 6n islemlerden gectikten
sonra geri beslenecek iinite suyuyla karistirilip iiretece verilmektedir. Disar1
atilan atiklarin filtrasyon, sentrifiigasyon gibi islemlerle ayrilmasindan
sistem icin gereken su elde edilir. Karistirma islemi ise biyogazin sisteme

pompalanmasi ile saglanir (RISE-AT, 1998).

2.2. Anaeorobik Biyoproseslere Genel Bakis

Anaerobik aritma, kompleks organik maddelerin oksijensiz ortamda
ayrisma esasina dayanan, ¢ok adimli biyokimyasal reaksiyonlardan olugan
biyolojik bir prosestir. Prosesin basrol oyuncular1 havasiz ortamda yasayan
bakterilerdir. Parcalanan organik maddeler yeni bakteri hiicrelerine ve son
irtinlere (CH4, CO,, CO, NH; ve H,S) dontstiiriiliirler. Bu olusan gaz
iriinlerine  “biyogaz” denilmektedir. Organik maddelerin anaerobik
fermantasyonu sonucu agiga cikan biyogazin bilesimi, organik maddenin
cinsine ve fermantasyon bi¢imine bagli olarak degismekle beraber ortalama

hacimsel bilesimi Tablo 6’de verilmistir:
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Tablo 6. 1 m’ biyogazin hacimsel olarak ortalama % bilesimi (Alibas, 2004)

Bilesim elemam Hacimsel Bilesimi(%o)
Metan (CHy) 54....80
Karbondioksit (CO,) 20....45
Azot (Ny) 0..1
Hidrojen (H,) 1...10
Karbonmonoksit (CO) 0,1
Hidrojen siilfiir (H,S) Eser miktarda

Metan fermantasyonu dogada karbon ¢evrimi ve diger ¢cevrimler i¢in
¢ok onemlidir. Clinkli metan fermantasyonunda kompleks organik maddeler
CO, ve CHs gazmma pargalanarak cok az miktarda bakteri kiitlesine
doniismektedir. Bu sekilde biiyiik miktarda organik maddeler parcalanarak
enerjilerini CH4 gazinda yogunlastirmaktadir.

(http://www .eie.gov.tr/biyogaz).
2.2.1. Anaerobik Biyoproses Sistemlerinin Avantajlar:

Proses stabilitesinin saglanabilinmesi

Biyokiitle atiginin bertaraf maliyetinin diistikliigi

Besi maddesi saglama maliyetinin diisiikligi

Insa alan1 gereksiniminin azlig1

Enerjinin korunmasi ile ekolojik ve ekonomik fayda saglamasi

Isletme kontrolii gereksiniminin minimize edilmis olmasi

YV V V V V V V

Olusan gazin hava kirlenmesi agisindan kontrol edilebilir olmasi
Anaerobik proseslerde biyolojik biiyiime hizi aerobik sistemlere gore daha
azdir. Organik maddenin sadece %5-15’1 biyokiitleye doniismektedir. Buna

bagli olarak ilave besi maddesi ihtiyaci da daha az olmaktadir.



20

Anaerobik aritma esnasinda metan gazinin olugmasi ile sistem
kullanilabilir enerji kaynag: iiretmekte, bu sayede enerji sarfiyati daha az
olmaktadir. Metan, elektrik veya 1s1 enerjisi tiretimi i¢in kullanilabilir enerji
kaynagidir ve enerji degeri standart sartlarda (0°C, 760 mmHg basinci) 35,8
kj/It’dir (Rittmann and McCarty, 2001; Speece, 1996).

2.2.2. Anaerobik Biyoproses Sistemlerinin Dezavantajlar:

Y

Biyokiitle gelisimi i¢in uzun baglangi¢ evresinin gereksinimi

Y

Seyreltik atiksularin aritilmas: durumunda olusan biyogaz miktarinin az
olmas1 ve elde edilen enerjinin sistemi 1sitmaya yetmemesi

Asir siilfath atiksularda koku probleminin olmasi

Metanojenlerin toksik maddelere ve ¢evre sartlarina asir1 duyarli olmasi

Diisiik sicakliklarda kinetik hizlarin daha da diisiik olmasi

YV V V V

Bazi durumlarda ¢ikis suyunda istenilen standart degerlerin

saglanamamasi (Speece, 1996).

Anaerobik aritmada mikroorganizmalarin biliylime hizlar1 diisiiktiir.
Metanojenlerin ¢ogalma hizlari, aerobik aritmadaki mikroorganizmalara
gore yar1 yartya daha azdir. Buna bagli olarak, baslangicta sistemin dengeye
gelme siiresi uzun olmakta, biyokiitle kayb1 yasanmasi durumunda da

sistemin eski haline gelmesi uzun siirmektedir.

Anaerobik sistemlerde diger bir olumsuzluk atiksuda siilfat
bilesiklerinin  olmast durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Siilfatlarin
indirgenmesi veya proteinlerin parcalanmasi sonucu ortaya ¢ikan H»S toksik
niteliktedir ve istenmeyen kotii kokulara neden olmaktadir. Biyogazin
yakilmast durumunda H,S’nin SO,’ye oksitlenmesi ile koku problemi

azalmaktadir. Ancak, bu durumda da hava kirletici parametre olan SO,
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meydana gelmektedir. Bu nedenle, anaerobik aritmada H,S olusumu kontrol

altinda tutulmalidir.

Anaerobik ayrisma esnasinda ara Uriin olarak organik asitlerin
olusmast ortamin pH degerini diistirmektedir. Metan lreten bakterilerin
yasayabilecegi pH araligi 6,5 ile 8,0 oldugundan sistemde pH kontrolii
stirekli yapilmali ve tampon maddesi ilave edilmelidir. Anaerobik aritmada
bu ihtiyacin saglanmasi aerobik sistemlere gore daha hassas ve maliyetli

olmaktadir (Rittmann and McCarty, 2001).

2.3. Anaerobik Biyoproses Esaslari

2.3.1. Mikrobiyolojik Prosesler

Organik polimerik yapidaki maddeler, ¢oziinebilir hale gelmedikge
hiicre zarindan gegemedikleri i¢in mikroorganizmalarca kullanilamazlar.
Bundan dolay1 anaerobik aritmanin ilk adim1 kompleks organik maddelerin
daha basit maddelere doniistiiriilmesidir. Mikroorganizmalarin hiicre digina

salgiladiklar1 enzimlerle gerceklestirilen hidroliz oldukc¢a yavas bir siiregtir.

Asit tretimi olan ikinci kademede asetojenik bakteriler hidroliz iirlinlerini
asetik, biitirik, izobiitirik, valerik ve izovalerik asit gibi ikiden fazla
karbonlu yag asitlerine dontstiirtirler. Kararli sartlarda yag asitleri

konsantrasyonu oldukca diisiik seviyelerdedir.

Ucgiincii asama olan metan {iretimi kademesinde, diger iki kademede
olusan tiriinler metan {ireten bakterilerce metan gazina doniistiiriilir. Metan

iretimi yavas bir siire¢ olup anaerobik prosesde hiz siirlayici sathadir.
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Metan, asetik asidin parcalanmasi ve/veya H, ile CO;’in sentezi sonucu
tiretilir. Olusan metanin yaklasik % 30’u H, ve CO,’den, % 70’1 ise asetik
asidin par¢alanmasindan olugmaktadir. Hidrojenden metan olusumu,
hidrojenin elektron vericisi ve karbondioksidin elektron alicis1 olarak
kullanilmas1 ile gerceklesmektedir. Asetattan metan olusumu ise,
fermantasyon reaksiyonlar1 sonucu astetatin metil grubundan metanin,
karboksil grubundan da karbondioksidin olusmasi ile gerceklesmektedir

(Verma, 2002; Oztiirk, 1999).

2.3.2. Biyoreaksiyonlar

Biyoreaksiyon adimlari su sekilde tanimlanmaktadir:

» Polimerlerin monomerik organiklere hidrolizi hidrolitik
mikroorganizmalar tarafindan gergeklestirilir. Bu mikroorganizmalar
ortamda seker veya amino asit birikmesiyle inhibe olurlar.

» Monomerik organik substratlardan hidrojen veya format, CO,, piriivat,
ucucu yag asitleri, etanol ve laktik asit gibi diger organik iiriinlerin olugmast
fermantasyon bakterileri tarafindan gerceklestirilir.

> Indirgenmis bilesiklerin H,, CO, ve asetata oksidasyonu hidrojen iireten
asidojenler tarafindan gergeklestirilir.

» Ortamda siilfat veya nitrat olmasi durumunda alkoller, biitirik ve
propiyonik asitler gibi indirgenmis bilesiklerin CO, ve asetata oksidasyonu
stilfat indirgeyen ve nitrat indirgeyen bakteriler tarafindan gerceklestirilir.

» Asetik asit ve karbondioksidin metana doniislimii metanojen bakteriler

tarafindan saglanir (Alvarez, 2003).
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' [
vaglar pelisakkaritler protein niikleik asitler
hidroliz << l l l l
yag monoesakkaritler amino asitler pirimidinler
asittlen
.
asit lretin Diger Fermantasyon Uriinleri ;
(propiyonat, biitirat, siiksimat,
laktat, etanel gibi)
h 4
Metanojik Substratlar;
(Hz, COz, format, metanol, metilaminler, aszetat )
metan firetimi metan + karbondioksit

Sekil 6. Anaerobik pargalanma prosesinin sematik gosterimi (Reith and Wiffels, 2003)

2.3.3. Biyogaz Uretimi

Anaerobik aritma prosesinde son iiriin olarak iiretilen metanin KOI

esdegeri asagidaki bagint1 yardimi ile hesaplanabilir:
CH4 + 202 — C02 + 2H20

Denkleme gore standart sartlar altinda (0°C, latm basingta) 1 mol
CH4’1n (22,4L) oksidasyonu icin 2 mol (64gr) O, gereklidir. Standart

sartlarda giderilen 1 gr KOI icin 0,35 1 CHy iiretilir. Bu miktar,
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35°C sicaklik ve latm basingta 0,395 1 CHy /gr KOlgid’e tekabiil etmektedir
(Speece, R.E., 1996).

2.4. Anaerobik Biyoproses Sistemleri
2.4.1. Yukan Akish Camur Yatakh Anaerobik Reaktorler

Yiiksek konsantrasyonlarda immobilize bakteri icerirler. Herhangi bir
dolgu materyali olmasa da bakteriler iiretecin tabaninda ortii seklinde tabaka
olusturan biiyiik graniillii artiklara tutunurlar ve sisteme beslenen atiklar
sistemin tabanindaki bu katmandan gegerken gaz c¢ikisin1 saglayan
reaksiyonlar gerceklesir. Endiistride yaygin olarak kullanilan iireteglerdir.
Distilasyon {niteleri, gida iiretim {initeleri, kanalizasyon sistemleri ve
mandira Unitelerinden ¢ikan atiklarla ¢alismaya uygundur. Coziinebilen
organik maddelerin, o6zellikle partikiil boyutlar1 da kiiglikse, gaza
doniistiiriilmesinde ¢ok verimlidirler. Tasarimi sayesinde yiiksek yiikleme
miktarlarina dayaniklidir ayrica isletme maliyetleri, ¢cok farkli atiklarla

calismaya olanak verdiginden uygundur (Oztiirk, 1999).

2.4.2. Anaerobik Filtreler

Yukar1 akigh anaerobik filtreler plastik malzeme ile yapilan dolgu
malzemesi igerir. Atiksu, filtre malzeme lizerinde sabit bir film bi¢iminde
biliyliyen mikroorganizmalar tarafindan pargalanir. Filtre malzemesinin
ylizey alan1 ¢ok Onemli bir parametredir. Yiizey alami biiyiidiik¢e aritim
verimi yiikselir. Bu sistemin alt kisminda biyokiitle fazlasin1 toplamak ve

sistemden uzaklastirmak i¢in bir boliim bulunur.
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Genellikle, yukar1 akisli anaerobik filtrelerde gerekli karisimi
saglamak ve/veya filtre yataginin tikanan boliimlerini agmak i¢in, sisteme
basingl gaz (nitrojen ya da sistemde olusan gaz karisimi) vermek iizere bir
iinite yerlestirilir. pH kontrolii amaciyla sistemin ¢ikis suyu sistemin girisine

geri devredilebilir.

Asag1 akish anaerobik filtre bircok yonden yukari akisli anaerobik
filtre ile benzerlikler gdsterir. Ancak akis yonii asag1 dogru oldugundan, bu
sistemde askida maddeler ¢ikis suyuyla beraber disar1 atilmakta ve tikanma
sorunlart yukar: akislt anaerobik filtrelere oranla ¢ok daha az ortaya
cikmaktadir. Ayrica ¢ikis suyu reaktor girisine geri dondiiriilmektedir

(Oztiirk, 1999).

2.4.3. Akiskan Yatakh Anaerobik Reaktor

Bakterilerin tutundugu dolgu materyali (aktif karbon, peletler,
kum v.s) beslenen atiklar ile her an akigkan halde tutulurlar. Bu sayede
her pargacik ylizey alanini tamamen kullanma firsat1 bularak bakteri

tutunmasini arttirir ve dolayisiyla biyofilm olusumu artarak verim artar.

Inhibisyona ve yiiksek yiikleme miktarlarma dayaniklidirlar.
Akiskan yatakli reaktorler, sabit yatakli sistemlere gore daha verimlidirler.
Ciinkii mikroorganizmalarin substratlarla daha 1yi etkilesimi gergeklesebilir

ve maliyetleri, daha diisiik hacimlerle calismaya uygundur (Oztiirk, 1999).
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2.4.4. iki Fazh Reaktor

Iki fazli anaerobik sistemlerin potansiyel avantajlar1 sdyle
Ozetlenebilir; 1) Ayn fazlarda farkli mikroorganizma gruplart igin
olusturulan iki farkli ortam bu mikroorganizmalarin biiyiimeleri ve
aktiviteleri icin daha uygun ortamlar olusturularak sistem stabilitesini
arttirabilir, 2) Atiksudaki toksik maddeler asit fazinda kalarak cevresel
parametrelere daha dayanikli olan asitojenleri etkileyeceginden faz ayirimi
metan fazinda toksisiteden daha fazla etkilenen metanojenler i¢in tampon
islevi goriir, 3) Ozellikle hidroliz asamasinin smnirlayict adim oldugu
atiksular s6z konusu oldugunda faz ayrimi daha optimal olabilir, 4) Yiiksek
oranda H; iiretimine yol agan hidroliz ve asit iiretimi agsamalarinin ilk fazda
gerceklesmesi, ikinci fazde H,’e duyarli metanojenik mikroorganizmalar

icin daha uygun bir ortam saglar.

Son yillarda yapilan bir ¢ok arastirma kademeli sistemlerin yiiksek
organik yiikii altinda yiiksek aritma verimi ile isletilebilecegini, daha kararl
performans gosterdigi ve propiyonik asit gideriminde tek kademeli
sistemlere gorece daha avantajli oldugunu gostermistir (Dinopoulo

et.al,1988; Oztiirk, 1999).
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2.5. isletmeye Alma ve Proses Kontrolii

Anaerobik aritma siire¢lerinde birgok faktor aritma verimini
etkilemektedir. Bunlar; hidrolik bekletme siiresi (HBS) ve organik yiikleme
gibi yiikleme faktorleri, sicaklik, pH, besi maddesi, toksik maddeler gibi
cevresel faktorler veya karistirma gibi isletme faktorleridir (Grady et
al.,1999). Basarili isletmeye alma asamasi ve uygun isletilme ile anaerobik
sistemler mikrobiyal olarak dengeye gelir ve stabil verimler elde edilir. Bu
dengenin kurulmasi oncelikle uygun asinin kullanilmasiyla olur. Daha
sonra, isletmeye alma siiresince organik asit olusumunun ve pH’ nin stirekli
kontrolii gereklidir. Diisiik hizli reaktdrlerde (OYH= 1-5 kgKOI/m’-giin)
isletmeye alma siiresi daha diisiik biyokiitle konsantrasyonlarinda ve daha
kisa siirelerde tamamlanir. Buna karsilik, yiiksek hizli (OYH = 5-25
kgKOI/m3-gi'1n) anaerobik  sistemler icin daha yiiksek biyokiitle
konsantrasyonlarina ihtiya¢ vardir (Rittmann and McCarty, 2001).

2.5.1. Optimum Cevre Sartlari

Anaerobik aritmay1 gerceklestiren mikroorganizma toplulugunun
kapasitesinden en verimli sekilde yararlanabilmek i¢in reaktérde optimum

cevre sartlarinin saglanmasi gerekir (Oztiirk, 1987; 1999).

2.5.1.1. Sicakhik

Sicaklik faktorii anaerobik reaktorleri hem kinetik, hem de
termodinamik acgidan etkiler. Anaerobik proseslerde, sicaklik atig1 ile
biyokiitlenin ¢ogalma hizinin artmasi ve parcalanma reaksiyonlarinin daha
cabuk olmasi nedeniyle proses verimi artig gostermektedir. Sekil 11°de

anaerobik parg¢alanma proses hizinin sicaklik ile degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 12. Anaerobik proses hizinin sicaklik ile degisimi (Oztiirk, 1987).

Termofilik sicakliklarda calismak biyolojik ayrisabilirligi yiiksek
olan atiklarin aritiminda problem ortaya ¢ikarabilmektedir. Sicaklik artisi ile
artan kinetik aktivite ve ¢ogalma hizi, asitojenlerin metanojenlerden daha
hizl1 asit liretmesine neden olur ve mikroorganizmalar arasindaki dengeyi
bozarak ortamda asit birikmesine yol agabilir. Yiiksek sicakliklarda
reaksiyonlarin daha hizli gergeklesmesi, uygulamada sicaklik artis1 ile

HBS’lerinin diisiiriilebilmesine imkan saglamaktadir (Oztiirk, 1987; 1999).

2.5.1.2. Hidrojen Iyonu Konsantrasyonu

Anaerobik prosesde pH temel kontrol parametrelerindendir.
Metanojenler pH degisimine hassastirlar ve buna bagli olarak da, metan
iretimindeki reaksiyonlar1 degisiklik gostermektedir. Hidrojen veya asetik
asit kullanilarak metan gazinin olusum yiizdeleri en ufak pH degisimi
ile farklilik gosterir. pH 5,0-6,0 aralifinda ise metan olusumunda

hidrojen kullanan metanojenlerin daha aktif oldugu goriilmiistiir.
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Sonug olarak, ortamda asetik asit birikmesi gdzlenmis ve bunun nedeninin
disik pH degerlerinde asetik asitten metan olusumunu saglayan
metanojenlerin aktivitesinin diismesi oldugu saptanmistir. Metanojenler i¢in
optimum pH araligi 6,5-8,2 kabul edilir. pH>8 i¢in aktivitenin aniden
diismesi ortamdaki serbest amonyak miktariyla ilgilidir. pH<S,5 halinde ise
hem metan, hem de asit bakterileri inhibisyona ugrarlar (Oztiirk, 1987;

1999).

2.5.1.2. Alkalinite

Ortamin pH’sinin diismesi ve bunun sonucu olarak, alkalinitenin
azalmast durumunda sistemin alkalinitesinin ilave kimyasallar ile
arttirtlmas1 gereklidir. Yaygin olarak kullanilan kimyasallara 6rnek olarak
Ca(OH);, NaHCOs;, Na,COs;, NaOH, NH3; veya NH4HCOs; verilebilir
(Oztiirk, 1987; 1999).

2.5.1.3. Nutrient Gereksinimi

Tiim biyolojik sistemlerde oldugu gibi anaerobik proseslerde de
biyokiitle sentezi i¢in ortamda besi maddeleri ve iz elementlerin mevcut
olmasi gereklidir. Aritilan atigin KOI/N/P bakimindan dengeli olmas1 gok

Onemlidir.

Azot (N) ve fosfor (P) gibi makro niitrientlerin yanisira Na, K, Mg,
Fe, S, Ni, Co, Mo, Se ve W gibi iz elementler de proses i¢in gereklidir.
Ozellikle gevre sartlarmin optimum oldugu durumda etkin KOI giderimi ve
diisiik ucucu asit seviyeleri elde edilemezse, iz elementin eksikligi
s6zkonusu olabilir.
Anaerobik prosesde kararliligin saglanabilmesi i¢in ortamda kesinlikle

serbest oksijen bulunmamalidir. Oksijen kimyasal olarak bagli olsa bile
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aritma siirecini olumsuz olarak etkilemektedir. Bu nedenle, NO? , HyOo,
SO4 vb. maddeler anaerobik sistemlerin verimini olumsuz yonde etkiler.
Ortamda igerisinde asir1 miktarda siilfat olmasi durumunda, siilfat
indirgeyen  bakteriler = baskin  duruma  gelir.  H,S’nin  yiiksek
konsantrasyonlar1 havasiz aritmada inhibisyon etkisi yapmaktadir. Yiiksek
seviyede NHy veya protein ihtiva eden atiklarda NHj toksiditesi de 6nemli
bir sorundur. Amonyak inhibisyonunda sicaklik ve pH gibi ortam sartlar

inhibisyon derecesini etkilemektedir (Oztiirk, 1987; 1999).

2.5.2. Anaerobik Siireclerin izlenmesi ve Kontrolii

Proses kontroliiniin amaci, aritma sistemindeki diizensizlikleri
miimkiin olan en erken siirede tespit etmektir. Anaerobik ayrigmanin
istenilen diizeyde olabilmesi icin sistemin siirekli izlenmesi ve
kararsizliklara karsi gerekli tedbirlerin zamaninda alinmasi gerekir. Etkili
bir isletme ve izleme ile, yliksek verimli aritmanin saglanmasi, metana
doniisim oranmmin yliksek olmasi ve olabildi§ince az aritma g¢amuru

olusmas gibi yararl sonuglar elde edilir (Oztiirk, 1999).

Kararliligin1 kaybeden bir anaerobik reaktdrde dengesizlik ilk olarak
sistemdeki toplam ucucu yag asidi konsantrasyonunun artmasi sonucu
pH’da ani bir diislis ile kendini gosterir. pH’daki diisiisten bir siire sonra
alkalinitede ani azalma gozlenir. Bu esnada gaz iiretiminin yavaslamasi
nedeniyle gaz debisinde azalma ve gazdaki metan yiizdesinde diisiis olur.
Bunlarin sonucu olarak reaktdr ¢ikisindaki KOI konsantrasyonu yiikselir ve

sistemin verimi diiser (Oztiirk,1999).
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2.5.2.1. Prosesteki Kararsizliklar

Anaerobik sistemlerde prosesteki kararsizliga sebep olan faktorler
baslica iki ana kisimdan olusur. Kisa siireli kararsizliklar; ekipman arizalari,
sicakliktaki ani degisme, organik yiikteki ani artis ve atigin bilesimindeki
degisikliklerdir. Atik igerisindeki zararli maddeler, reaktoriin pH’sindaki ani
diisiis veya alisma evresindeki mikroorganizma ¢ogalma hizinin yavas olusu

gibi degisikler de uzun siireli kararsizliklar olarak ifade edilir.

Baz1 karasizlik durumlarinda reaktorde pH’nin arttirilmasina ve
organik yiikiin azaltilmasina ragmen sistemde ugucu asit konsantrasyonu
diismeyebilir. Bu durum, ugucu asidin propiyonik asit agirlikli oldugunu
gostermektedir. Bu durumda, reaktdr iyice seyreltilmis atik veya temiz su ile
yikanir. Ugucu asit konsantrasyonu normal seviyeye geldikten sonra organik

yilikleme kademeli olarak arttirilir.

Gaz debisindeki diisme ve CHy yiizdesindeki azalma anaerobik
reaktdrlerde kararsiz durumun gostergesidir. lyi isletilen reaktdrlerde metan

yilizdesi %70’in tizerindedir. Bu deger %65’in altinda ise sistem dengesi

bozulmus demektir (Oztiirk, 1999).

2.6. Kentsel Kat1 Atiklar ile Biyogaz Uretimi Cahsma Ornekleri

Christof ve arkadaslari, anaerobik fermantasyon c¢alismalarinda, 200 1
Stirekli Karigtirmali Tank Reaktorii (SKTR) ve 50 1 Yukar1 Akisli anaerobik
filtreden (YUAF) olusan iki basamakli sistemde, substrat olarak mekanik
olarak ayrilmis evsel organik atiklarin sivi fraksiyonunu kullanmistir.

SKTR 5 ay siiresince 9,8 kg KOI m~gin™ organik yiikleme diizeyinde
g yu y
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calistirilmistir. 24 giin hidrolik bekleme siiresi (HBS) ile %68 diizeyinde
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci1 (KOI) giderimi séz konusudur ve gaz iiretimi
4 m® m giin™ diir. Sistemde 50 1 hacmindeki YUAF, SKTR ile baglantilidur.
YUAF’ de 6 giin hidrolik alikonma zamam ile KOI giderimi %38 ve gaz
fretimi 1,8 m’ m gin' olarak kaydedilmistir. ki fazli sistem
13 kg KOI m giin™ organik yiikleme diizeyinde %80 diizeyinde etkilidir.
YUAF’ de iiretilen biyogazin metan igerigi %61 ve SKTR’de bu oran
%47°dir. Bu calismada sistemin ikinci basamaginda yiiksek organik
yikleme ve disik HBS ile YUAF sistem kullanilarak biyomasin
immobilizasyonu basarilmistir. 2 fazli proses ile anaerobik filtrenin
avantajlarindan yararlanilmaktadir. Literatiirde, 2 fazli, termofilik proses
yararlar1 (yiiksek organik ylikleme ve patojen giderimi) ile mezofilik
prosesin yararlar1 (yiiksek proses stabilitesi ve diisik ugucu yag asidi
birikimi) birlestirilerek anlatilmistir. Bu ¢alismada, kentsel organik atiklarin
faz ayrimimin ve sivi fraksiyonunun cam yiinii ile doldurulmus anaerobik
slizgegte immobilizasyonun avantajlar1 kombine edilmistir (Held et al.,

2002)

Elango ve arkadaslari, calismalarinda anaerobik sindirim prosesi ile
kentsel kat1 atik ve lagim pisligi karisimindan biyogaz iiretimini esas
almislardir. Cikis suyu ve nitrojen ve fosfor acisindan zengin reaktor
kalintilar1 glibre olarak topraga kazandirilmistir. Arastirmada el ile
ayiklanmis, dogal yontemler ile kurutulmus, 2-4 mm partikiil boyutlarina
parcalanmis kentsel atik organik kat1 ve metanojik bakterilerce zengin lagim
pisigi ile birlestirilerek substrat konsantrasyonu arttirilmistir. Kesikli tipteki
5L hacmindeki reaktor, 26-36 °C sicaklik araliginda, 26 giin HBS ile
0.5, 1.0, 2.3, 2.9, 3.5 ve 4.3 kg UK/rn3/g1'in olmak iizere farkli organik
ylikleme diizeylerinde c¢alistirilmistir. Maksimum biyogaz iiretimi

2,9 kg UK/m’/giin degerinde, 0.36 m’/kg olarak elde edilmistir. Kati
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atiklarin % 87, ucucu katilarin %88 ve Kimyasal Oksijen Ihtiyacinin % 89
oranindaki maksimum giderimi, optimum bu organik yiikleme diizeyinde
gerceklesmistir. Bu caligmada istenen konsantrasyonda toplam kati eldesi
icin, besleme stogunun (kentsel kat1 atiklar) seyreltilmesinde lagim pisligi
kullanilmistir bu sayede biyogaz iiretimi de artmistir. Organik yiikleme
diizeyindeki artisa bagli olarak ugucu yag asidi konsantrasyonlar1 da
artmistir. Cikis suyu %60 N, %73 P ve %70 K olmak iizere yiiksek nutrient
icerigindedir (Elango et.al, 2006).

Sponza ve Agdag , anaerobik simiile biyoreaktorlerde kati atiklarin
sikistirllmast ve parcalanmasinin kat1 atik aritimina ve sizintt suyu
ozelliklerine etkilerini ii¢ adet biyoreaktorde incelemislerdir. Tiim reaktorler
sizintt suyu geri devirli calistirilmistir. Reaktorlerden birine ham atik
(kontrol reaktor), ikincisine 0,5-lcm boyutlarinda parcalanmis atik
(parcalamali reaktdr), {iciinciisiine ise sikistirilmis kati atik (sikistirilmig
reaktor) yiiklenmistir. Tiim reaktorlerde sizinti suyu geri devir orani
300 ml/giin’diir. pH, kimyasal oksijen ihtiyact (KOI), ugucu yag asidi
(UYA), amonyum azotu (NH4-N), toplam ve metan gazi liretimleri diizenli
olarak izlenmistir. 57 giinliik inkiibasyon siiresi sonunda pH, KOI, UYA
acisindan pargalamali reaktoriin diger reaktorlerden daha iyi oldugu
gozlenmistir. Kontrol, sikistirmali ve par¢alamali reaktorlerden elde edilen
sizint1 sularinda 57 giinliik anaerobik inkiibasyon sonucu gdzlenen KOI
degerleri sirasi ile 6400 mg/l, 7700 mg/l ve 2300 mg/l, UYA degerleri ise
2750 mg/1, 3000 mg/l ve 354 mg/1’dir. pH degerleri sirasi ise sirasi ile 6.88,
6.76, 7.25tir. 57 giinliik inkiibasyon siiresi sonunda kontrol, sikistirmali ve
parcalamali reaktordeki metan yiizdeleri, % 36, % 46 ve % 60’tir.
Parcalamali reaktor diger iki reaktorden daha yiliksek ayrisma hizina

sahiptir. Yapilan deneylerde, par¢alamali reaktdrlerin atik miktari, organik
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madde azalmasi ile atik ayrisma zamani agisindan diger iki reaktore kiyasla

daha iyi oldugu gozlenmistir (Sponza ve Agdag, 2005).

Gomez ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, birincil ¢amur ile kentsel kati
atiklarin meyve ve sebze kismi ile anaerobik sindiriminin sonuglarini
sunmaktadir. Sindirim prosesi statik sartlarda gerceklesmistir. Meyve ve
sebze atiklari ile birlikte sindirim yalnizca ¢camurun sindirimi sonucu elde
edilen sonuglardan daha iyidir. Besleme stogunun daha fazla ucucu kati
icerigine bagli olarak biyogaz {iiretimi daha fazladir. Ayrica es sindirim
prosesi farkli organik yiikleme diizeylerinde ve diisiik karistirma sartlarinda

stabil performans gostermistir (Gomez et al., 2006).

Oztiirk ve Goémeg c¢alismalarinda organik kati atiklar ile evsel
atiksularin birlikte havasiz aritimini incelemislerdir. Evsel atiksular ile,
organik kat1 atiklarin biyoenerji ve besin degeri (nutrient) geri kazanimi
agirhikli entegre aritimi glinlimiizde siirdiiriilebilir ve uygun bir aritma
secenegi olusturmaktadir. Bu tiir bir entegre aritma yaklasimi ile evsel
atiksular ve kati atiklarin organik kismi biinyesindeki karbonlu organik
maddelerden azami oranda biyometan; azot ve fosfor bilesikleri ise
MgNH4PO4 veya dogrudan tarimsal sivi giibre ve kompost olarak geri
kazanilabilmektedir. Entegre atik aritma sistemi, sulama mevsimlerinde
asgari oranda nutrient giderimli, diger donemlerde ise olabildigince yiiksek
oranda azot ve fosfor giderek tarzda esnek bir igletme stratejisi ile optimize
edilebilmektedir. Diislik katili anaerobik biyometanizasyon sisteminde
olusan fermantasyon drlinleri Oncelikle, evsel atiksu sisteminin
denitrifikasyon kademesinde kolay ayrisan karbon kaynagi olarak
kullanilabilecektir. Hidroliz reaktoriinden ¢ikan kati kisim ise metan
reaktoriinde evsel atiksu aritma tesisinden gelecek biyolojik ¢amurla birlikte

cliritiilerek  biyometan ve kompost tretilecektir. Tesisin  ¢amur
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susuzlastirma kademesinde agiga cikan ve yliksek oranda NH4-N ve P
iceren su faz1 giibre olarak kullanilabilecek veya pH>8’ de uygun oranda
Mg ilavesi ile MgNH4PO4 formunda geri kazanilabilecektir (Oztiirk ve
Gomeg, 2004).

Hartamnn ve Ahring calismalarinda kentsel kati atiklarin organik
fraksiyonunun sindirimini 2 termofilik 1slak sindirim reaktoriinde
incelemislerdir. Oncelikle yiiksek konsantrasyonda kat1 atik organik
fraksiyonu 14-18 giin HBS’de, 3,3-4,0 g UK/l/glin organik yiikleme
diizeyinde digki ile birlikte sindirilmistir. 2. reaktérde %50 (UK/UK)
KKAOF: digki oraninda es sindirime adaptasyon siireci 6 hafta stirmiistiir.
1. reaktorde bu oran 8 hafta sonra %100’e arttirllmistir. Sirkiile olan proses
stvisinin, 1. reaktdre organik yiiklemesi ile stabilizasyon etkisi gozlenmistir.
pH degeri 8’e yiikselmis ve reaktdr yiiksek biyogaz verimi ve diisiik UYA
degerleri ile stabil performans gostermistir. Kaynagina goére ayiklanmis
KKAOF’nun biyogaz verimi, es sindirim konfigiirasyonu ve proses sivi geri
sirkiilasyonu ile 0,63 — 0,71 1/g-UK dir. Bu verim ton kat1 atik basima 180—
220 m’ biyogazdir. %69-74 UK giderimi %100 KKAOF islenisinde
basarilmistir. 0,45-0,62 g-N/I serbest amonyak konsantrasyonunda her iki
proseste de inhibisyon etkisi gozlenmemistir ( Hartmann and Ahring, 2005).

Bolzonella, kentsel kat1 atiklarin organik fraksiyonu (KKAOF) ile
aktive edilmis camurun anaerobik es sindirim prosesinin Italya’ da
Viareggio ve Treviso atiksu isleyis tesislerindeki uygulamalarini
sunmaktadir. 1. tesiste glinde 3 ton kaynagina gore ayiklanmis KKAOF,
atikla aktive edilmis ¢amur ile birlikte sindirilir. Organik yiikleme diizeyi
1,0 dan 1,2 kg TUK/ m’ d diizeyine artirilarak biyogaz tiretiminde %50 artis
gozlenir. 2 yildir galistirilmakta olan Treviso atiksu isleyis tesisinde diisiik

enerji tiiketimi ile glinde 10 ton ayr1 ayr1 toplanmis ve ayiklanmig KKAOF



37

islenmektedir. Bu sartlar altinda biyogaz verimi ayda 3500 m’ ten 17500
m’ e arttirilmistir. Ve endiistriyel 6demeler icin ton organik atik basima 50
Eurodan az 6deme tutar1 belirlenmistir. Es sindirim prosesi ile reaktor
performansi ve enerji dengeleri gelistirilmistir. Tam 6l¢ekli ve pilot dlgekli
projelerde diisiik organik yiikleme seviyelerinde anaerobik sindirim prosesi
iyi performans gostermistir. 0,78 kg TUK/ m’ d organik yiikleme
uygulandiginda, spesifik biyogaz tiretimi 0,43 m® /kg TUK dir. Viareggio
tesisi ve ekonomik maliyetleri, reaktoriin caligma saatleri ve es sindirim ile

verim diizeyleri belirtilmistir (Bolzonella et. al, 2006).

Bolzonella ve arkadaslari, ayiklanmis cesitli kentsel kat1 atiklar ile
beslenmis kuru anaerobik sindirim uygulanan reaktorleri
karsilagtirmiglardir. 1.reaktdr organik atiklarla ve 2.reaktor kiil atiklari,
mekanik olarak ayiklanmis kentsel kati atiklar ve lagim suyu karigimi ile
beslenmistir. Her iki reaktdrde de Valorga prosesinden yararlanilmistir.
Calismanin sonuglari, proses performansi iizerinde besleme stogunun
etkisini vurgulamaktadir. 1.reaktdrde ton atik basina 200 m’, 2. reaktorde 60
m’ biyogaz iretilmistir. Spesifik metan iiretimi 0,40 ve 0,13 m’ CHykg
TUK’dir (Bolzonella et al, 2006).
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Calismamizda hammadde olarak Izmir Uzundere Kompost
Tesisi’nden temin edilen kati atigin, cam, plastik, kagit, metal, lastik v.b

materyallerden ayiklanmis organik kismi kullanilmaigtir.
3.1.1. UZUNDERE KOMPOST TESIiSi VE iSLEM AKISLARI

Sekill13’de goriildiigii gibi fabrikaya girmeyen ¢dplerin ve kompost
tesisi artig1 olan ¢oplerin deponiye ulastirildigr yol ve organik madde igerigi
fazla veya geri kazanilabilen maddelerin tasindigt yol olmak {iizere
Izmir'den gelen yol ikiye ayrilir. ik asamada ¢opler tartilir ve kayit yapilir.
Ayiklama tinitesinden gegen ¢Opler tanbura gelir ve homojen olarak karisimi
yapilir. Tamburda belli bir bekleme siiresi vardir. Belirli sicakliga
geldiginde, buradan alinan ¢op 12 tane fermantasyon yiginina alinir. Bir
yigimnin 6 hafta bekleme siiresi vardir. Yigintilarin altinda sizinti suyunu
toplayan drenaj kanali ve hava iifleyen ve emen borular vardir. ilk ii¢ hafta
yigindan hava emilir. Sizint1 suyu ve kanalizasyon suyu toplanir, evsel suyla
karisinca seyrelme séz konusudur. Kompostun cam, plastik, kagit parcalar

son ayiklama {initesinde toprak kivaminda bir madde tiirline donisiir.
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3.1.2. Kati1 Atik Karakterizasyonu

Calismamizda kullanilan kat1 atiginin karakterizasyonu Tablo 7’de

verilmektedir.

Tablo 7. Izmir kentsel atik karakterizasyonu (Sen ve Bilgin, 2005)

Nerm Organik |  TOC N
(%) Madde | (mgAgkuru | (mg/kgkuru | GN | pH
(%) madde) madde)

534 36.1 119200 4900 24 | 77

Top-Cr * Top-Cu* Top—Ni* Top-Pb* Top-Zn*
208 138 4 64 180

* Agir metal konsantrasyonlar1 ppm olarak verilmektedir.

3.2. Metotlar
3.2.1. Biyokimyasal Metan Potansiyeli Testi (BMP)

Izmir katt atiginin organik fraksiyonunun anaerobik biyolojik
parcalanabilirligini ve biyogaz iiretim potansiyelini tespit etmek amaciyla
Biyokimyasal Metan Potansiyeli Test (BMP) prosediirii (Owen, 1979)
kullanilmistir. En az otuz giin siireli BMP deneyi organik atiklarin anaerobik
aritilabilirligi hakkinda ilk bilgileri saglar. BMP deneyi ile atik igindeki
metana doniisme potansiyeli olan organik madde konsantrasyonu
belirlenebilir.  Anaerobik ortamda KOI giderimi esas oldugundan CO,
olusumunun BMP {lizerinde herhangi bir etkisi yoktur. 35°C” de giderilen 1
gr KOI, 395 ml CHye esdeger oldugundan, iiretilen metan miktar
yardimiyla KOI giderimi hesaplanabilir ( Speece, 1996). BMP deneyleri,

anaerobik mikrobiyal aktivite i¢in gerekli olan biitlin ihtiyaclar (besiyeri,
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biyokiitle, anaerobik as1 camuru vb.) saglayacak reaktor gorevi yapan 100
ml’lik kahverengi cam siselerde gerceklestirilmistir. Mikrobiyal aktivite i¢in
gerekli olan ihtiyaglar; reaktoriin oksijenden arindirilmasi, anaerobik asi
kiiltiiri, optimum sabit sicaklik (T=35 °C), mikro ve makro nutrientler ve

pH diisiisiinii 6nlemek i¢in bir tampon kullanilmasidir.

3.2.1.1. Bazal Ortam

Anaerobik mikrobiyal aktivite i¢in gerekli bazal ortam igerigi

asagidaki gibidir: ( Speece, 1996).

NH,C1:400 mg 1", MgS0,.7H,0: 400 mg I', KCI : 400 mg I,
Na,S.9 H,0: 300 mg 1", CaCl,.2 H,O: 50 mg I'!, (NH4),HPO4:80 mg I,
FeCl,.4 H,0: 40 mg 1!, CoCl,. 6 H,O: 10 mg I, KI 10 mg 17,
MnCl. 4 H,0: 0.5 mg 1", CuCl,.2 H,O: 0.5 mg I'', ZnCl,: 0.5 mg 17,
AICLs. 6 H,0: 0.5 mg I', NaMoO4. 2H,0: 0.5 mg I"', H;BO3: 0.5 mg 1!,
NiCl,.6 H,O: 0.5 mg 1! , NaWO,. 2 H,0: 0,5 mg 1'1, Na,SeOs: 0.5 mg 1'1,
Cystein: 10 mg I"!, NaHCO;: 6000 mg 1"

3.2.1.2. Kansik Kiiltiir

Anaerobik reaktorlerde organik maddelerin metana doniistiiriilmesi
anaerobik bir konsorsuyum tarafindan saglanmaktadir. Graniil seklinde
bulunan bu toplulugun boyutlar1 0,5-2 mm arasinda degismektedir.
1 gr graniil camur giinde 0,5-1 g KOI’yi metana doniistiirebilmektedir.
Graniil ¢amur metanojen ve asidojen mikroorganizmalarin olusturdugu bir

topluluktur.

BMP denemelerinde as1 kiiltiirii olarak Izmir, Pinarbasi’nda bulunan
Biracilik ve Malt sanayi atiksularini aritan YACY (yukar1 akigh anaerobik

camur yatagi) reaktoriinden alinan graniiler camur kullanilmistir.
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BMP deney setimiz i¢in biyoreaktorlerimizin hazirlanmasi asagidaki gibidir:

1. Tablo 8’de her satirda yer alan kombinasyondan 3 sise ile c¢alisildi.
Toplam 63 sise ile deney gergeklestirildi.

2. Oncelikle siselere etiketleme yapildi. Bu etiketlere reaktor ici KOI

(mg/1) miktarlar1 yazilarak numaralar verildi.

3. Graniil biyomas1 manyetik karistiricida karistirilarak, anaerobik graniil
mikroorganizma ile yapilan biyoreaktorlere 5’er ml, KOI degeri

3—10-30 g/L olacak sekilde hazirlanan biyoreaktorlere 10’ar ml konuldu.

4. Biyoreaktorlerimizde yeterli tamponlama kapasitesini saglamak amaciyla
alkalinite ilavesi gerekmektedir. Alkalinite kaynagi olarak 60.000 mg/L
NaHCO; stogundan as1 olmaksizin hazirlanan reaktdrlerimiz hari¢ diger

siselere 5’er ml konulmustur.

5. Kati atik organik fraksiyonu ile hazirlanan stok ¢ozeltilerden
(%5-%10-%20-%35) tabloda belirtilen miktardaki seyreltilmis ¢ozeltilerden

siselere ilave edildi.

6. Sise icindeki toplam sivi hacminin 50 ml olabilmesi i¢in gerekli olan saf

su siselere ilave edildi.

7. Tamamen anaerobik kosullarin saglanabilmesi i¢in tepe gazlar1 % 75 N,

ve % 25 CO; ‘den olusan gaz karisimi ile 3-4 dak siiresince yikandi.

8. Agizlan sikica kapatildiktan sonra 35-36 °C’de otomatik calkalamali
inkiibatore kaldirildi.
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Tablo 8. BMP deney seti i¢in ¢aligma tablosu

Stoktaki Reaktordeki Distile
Biyomas [KOikarisim |KOI Ast  |Alkalinite [Cozelti |su

Cozelti tirt  |Turid (mg/1) (mg/1) (ml) |(ml) (ml)  |(ml)

% 5 sadece ¢op| Graniil 120000 120000 0 0 50 0

%10 sadece ¢op| Graniil 120000 120000 0 0 50 0

%20 sadece ¢op| Graniil 120000 120000 0 0 50 0

%35 sadece ¢op | Graniil 120000 120000 0 0 50 0
%5¢op3gl/l Graniil 60000 3000 10,0 50 25 |325
% 10 ¢op 3 g/1 | Graniil 120000 3000 10,0 50 1,25 |33,75
%20 ¢op3 g/l | Graniil | 240000 3000 10,0 50 0,65 34,35
% 35¢op3 g/l | Graniil | 420000 3000 10,0 50 0,35 34,65
% 5 ¢op 10g /1 | Graniil 60000 10000 10,0 50 8,00 (27,00

% 10 ¢op 10g /1 | Graniil | 120000 10000 10,0 5,0 4,00 |31,00
% 20 ¢op 10g /1 | Graniil | 240000 10000 10,0 5,0 2,00 132,80
% 35 ¢op 10g /1 | Graniil | 420000 10000 10,0 5,0 1,20 [33,80
% 5 ¢op 30g/1 | Graniil 60000 30000 10,0 50 25,0 | 10,0
% 10 ¢op 30g /1 | Graniil | 120000 30000 10,0 50 12,5 | 22,5
% 20 ¢6p 30g /1 | Graniil | 240000 30000 10,0 5,0 6,25 28,75
% 35 ¢op 30g/1 | Graniil 420000 30000 10,0 5,0 3,10 (32,00
% 5 ¢opt as Graniil 120000 120000 5,0 5,0 40 0
% 10 ¢op+asi Graniil | 120000 120000 5,0 50 40 0
% 20 ¢op+asi Graniil | 120000 120000 5,0 50 40 0
% 35 ¢optasi Graniil 120000 120000 5,0 5,0 40 0
Kontrol Graniil 10,0 5,0 0 35,0

Her sisede olusan gaz giinliik olarak bilesik kaplar usuliine gore
Olcililmiistiir. Cihaz 50 ml’lik bir biiret ve bir ayirma hunisinden olusmustur.
Biiret ile ayirma hunisi bir hortum ile birbirine baglanmistir. Biiretin ucuna
bir hortum ve hortumun ucuna da bir igne takilmistir. Biiret ve ayirma
hunisi biirette sifir noktasini gosterecek sekilde bir destek {izerine monte
edilmistir. igne reaktdriin kauguk tikacina batirildiginda olusan gaz, basing
uygulayarak siviy1r 1 atm basinca gelinceye kadar ittirir. Boylece su seviyesi

olusan gaz hacmini gosterir. Olgiimler her reaktdr igin biyogaz iiretimi
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durana kadar giinliik olarak Ol¢lilmiistiir. Gaz Olglimii i¢in kurulan deney

diizenegi Sekil 15°de goriilmektedir.

Sekil 15. BMP testlerinde gaz 6l¢iimiinde Sekil 16. Biyoreaktorlerin yer aldigi

kullanilan deney diizenegi. otomatik calkalamali inkiibator

Siselerde s1vi hacmi (biyokiitle ve numune hacmi dahil) 50 ml olarak
sicaklik kontrollii bir odada (36 °C) tutulmus ve deney siiresi boyunca (en az
30 giin) otomatik calkalayict ile karistirma temin edilmistir. Gaz
sizdirmazlig1 kaugak septa ve aliiminyum kapak ile saglanmistir. Siselerde
deney siiresi boyunca biyogaz Olgiimleri giinlik izlenmis ve kiimiilatif
olarak grafige gegcirilmistir. Bir sisedeki net gaz iiretimi, toplam liretimden
sadece ag1 kiiltiirii iceren kontrol sisesinde gozlemlenen gaz iiretiminin
cikarilmasiyla bulunmustur. Anaerobik proses sonucu iiretilen gazin metan
yiizdesinin belirlenmesi i¢in serum siselerinin drettigi gazin bir kismi
aliarak kapali bir serum sisesinde basinci atmosferik basincina esitlenmis
olan ve 20 g "' KOH iceren cozeltiye verilmistir. 3-4 dakikalik karigtirma
islemi ile CO, ve H,S’in KOH ¢ozeltisine absorbe olmasi saglanmistir.

Kalan gaz tamamen CHy4 olup yine cam siringa vasitasiyla geri kalan gaz
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miktar1 Ol¢iilmiistiir. KOH ile absorbsiyondan sonra geri kalan gazin
hacminin toplam gaz hacmine oran1 biyogazin metan yiizdesini vermektedir.
Net gaz iretiminin tespit edilebilmesi i¢in organik madde beslemesi
yapilmamis ve sadece besiyeri ile as1 kiiltiirii igeren kontrol siselerinde de
gaz Olclimleri yapilmistir. Organik madde beslemesi yapilan siselerdeki gaz
Ol¢timlerinden, kontrol siselerinde yapilan gaz Ol¢iim degerleri ¢ikarilarak
net gaz Sl¢limleri bulunmustur. Her deneme 3’lii tekerriir halinde yapilmis
ve c¢alismada ortalama degerler ve net biyogaz Olgiim sonuglar

belirlenmistir.

Calismalarimiz stirekli reaktdor denemeleri ile 11 ay siiresince
laboratuvar dlgekte, Sekil 17°da goriilen tek ve iki fazli reaktorler kurularak
devam ettirilmistir. Mezofilik sartlarda (35°C), artan organik yilikleme
diizeyleri ve azalan hidrolik bekleme siireleri ile proses akisi saglanmistir.
Reaktorlerimiz; el ile cam, metal, plastik ve kagit gibi materyallerden
ayiklanan evsel atiklarin kiigiik parcalara ayrilarak (ylizey alani artisi ile
enzimatik etki artacagi i¢in) sulandirilan ve 1:10 oraninda peyniralt1 suyu ile
zenginlestirilen stogumuz ile giinliik olarak beslenmistir. Haftada bir kez her
bir reaktdrden alinan drnekler ile Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), Askida
Kati Madde (AKM) ve Ugucu Askida Kati Madde (UAKM), Ucucu Yag
Asitleri (UYA) ‘nin tayin edildigi analitik parametreler takip edilmistir.
Ayrica reaktorlerde giinliik pH 6l¢iimii de kaydedilmistir.
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Sekil 17. Tek ve ki Fazli Reaktor Diizenekleri

3.2.2. Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) tayini

Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), organik maddelerin redoks
reaksiyonlariyla oksitlenmesi esasina dayanir. KOI organik maddelerin
oksidasyon basamagmin bir gostergesi oldugu i¢in, biyokimyasal
reaksiyonlardaki bilesenler arasinda elektron esdegerleri agisindan bir denge
kurulmasim1 saglamaktadir. Kimyasal oksijen ihtiyaci ile atiksularin
bilinyesindeki organik maddeler, kimyasal oksidasyonlar1 igin gerekli
oksijen miktar1 cinsinden belirlenir. Oksidasyon ortaminda karbonlu organik
maddeler CO; ve H,O; azotlu organik maddeler ise NH; haline doniisiirler.

(Sengiil ve Miiezzinoglu, 1993).



48

Kimyasal oksijen ihtiyac1 tayini, MERCK 14555 KOI test Kkitleri ile

gerceklestirilmistir. Deney asamalari:

1. Test kitini igeren tiip, dibinde bulunan ¢dkelegi askida hale getirmek
amaciyla karigtirlir.

2. Incelenecek numuneden 2.5 ml test kitini iceren tiipiin icine aktarilir,
kapag sikica kapatilir ve hizli bir sekilde karistirlir.

3. Test kitini iceren tiip, termoreaktérde (WTW CR 2200) 148°C’da 2 saat
boyunca tutulur.

4. 2 saatin sonunda tiip termoreaktorden alinir, 10 dakika bekletildikten
sonra karistirilir ve oda sicakligina gelene kadar sogutulur.

5. Sogutulan tiiplerin KOI degerleri spektrofotometrede (MERCK NOVA
60 Spectroquant) 605 nm de okunur.

KOI tayininde kit hazirliginda kullanilan ¢ozeltiler:

1. Standart Potasyum Dikromat ¢ozeltisinin hazirlanist:

33,3 g HgSO4 ve 103 °C’ de 2 sa boyunca kurutularak nemi giderilen
10,216 g K,Cr,0O7 500 ml distile suda ¢oziiliir, 167 ml konsantre H,SO4
eklenerek balon jojede hacim 1000 ml ye tamamlanir. Oda sicakligina dek

sogutulur.

2. Siilfirik asit ¢ozeltisinin hazirlanisi:
5,5 g AgSOqy, 1 kg H,SO4 ¢ozeltisine eklenerek ¢éziinmesi i¢in 1 glin

beklenir.



49

3. Potasyum Hidrojen Phythalate ( KHP) standardinin hazirlanmas:

v

850 mg Potasyum Hidrojen Phthalate (HOOCC¢H4,COOK) 850 ml
distile suda c¢oziiliir ve ¢ozelti hacmi balon jojede 1000 ml ye
tamamlanir.

8 adet 50 ser ml lik balon jojeler 0-1000 mg/l konsantrasyon
araliginda hazirlanir.

0-1000 mg/l konsantrasyon araligini temsil edecek sekilde
hazirlanan 8 adet KOI kit tiiplerine 1,5 ml potasyum dikromat
coOzeltisi ve 3,5 ml siilfirik asit ¢ozeltileri eklenir. Hazirlanan KHP
¢oOzeltilerinden 2,5 ar ml eklenir.

Standart egrinin karsilastirilmast amaciyla glikoz ¢ozeltisi
asagidaki gibi hazirlanir:

CeH 1206+ 60, — 6CO, + 6 H,O

Glikozun yanma denklemine gore; 500 mg/ 1 KOI degeri
hesaplanmistir. Buna gore 50 mg/100 ml konstrasyonda glikoz
¢oOzeltisi hazirlanir.

2 adet KOI kiti siselerine 2,5’ ar ml hazirlanan glikoz ¢dzeltisinden
eklenir.

Kitlerimiz KOI cihazinda 148 °C’de 2 sa bekletilir .

10 dk sogumast i¢in beklenen kitlerin absorbans degerleri
spektrofotometre yardimiyla 605 nm de okunur.

Konsantrasyona karsilik absorbans degerlerinin yer aldigi grafik

cizilir.
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3.2.3. Askida Kati Madde (AKM) ve Ucucu Askida Kati Madde
(UAKM) Tayini

Orneklerimizin standart cam elyafi filtreden siiziilmesi ve filtrenin
kurutulmas: sonucu elde edilen kalintilar askida kati madde, askida kati
maddelerin organik fraksiyonu ise ugucu askida kati madde olarak
tanimlanmaktadir. Toplam aski maddeleri miktar1 gravimetrik o6lgiim
esasina dayanan bir yontem ile belirlenir. Bu 6l¢lim prensibine gore,
standart cam elyafi filtre tarafindan tutulan ve 105°C’de kurutma sonucu
olusan kalint1 askida kat1 madde olarak adlandirilir. Askida kati maddelerin
550 °C’de yakilmasi sonucu CO; ve H,O’ ya doniisen organik kismi ise

ucucu askida kat1 madde olarak adlandirilir.

Kroze ve 0,45 pm cam elyafi filtre (Whatman 934 AH) 105 °C’ye

ayarlanmig etiivde 1 sa bekletilir. Havadaki nemden etkilenmemesi i¢in
desikatore alinarak %2 sa sogumasi beklenir. Sabit tartima gelen kroze ile

birlikte filtre ve yalmzca filtrenin agirliklar olgiiliir. Filtre, piirtizli yiizey1
iiste gelecek sekilde filtrasyon cihazina takilir. lyice karistirilarak
1/5 oraninda seyreltilen 6rnek, vakum uygulanarak siiziiliir, siiziilen hacim
kaydedilir, filtre bir pens yardimiyla aparattan alinir krozeye konur. Etlivde
105 °C’de 1 sa siireyle kurutulur, desikatdrde sogutulur ve filtre agirlig
Olciiliir. Askida kati madde prosediiriinden kalan, {izerinde kalint1 bulunan
filtre yakilmak tizere kroze ile birlikte 550 °C’de 20 dk siireyle firinda

tutulur. Desikatorde sogutulup tartilir.
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Hesaplamalar :

AKM (mg/l) : =[ (A-B) * 1000] / ml numune

A: Filtre+ filtre edilemeyen kat1 maddelerin agirligi (mg)
B: Filtre agirligi (mg)

V: Siiziilen Hacim (ml)

UAKM (mg/l) : [ (A-C) * 1000] / ml numune
A: Filtre+ filtre edilemeyen kat1 maddelerin agirligi (mg)
C: Filtre agirlig1 + inorganik kalint1 agirligi (mg)

3.2.4. Ucucu Yag Asitleri (UYA) Tayini

Reaktorlerden 1.5’ar ml ependorflara 6rnek alinarak, 10000 rpm de
10 dk. santrifiij isleminden sonra, siipernetant kismi siringaya cekilir. 0.45
mikron por capina sahip filtrelerden gecirilip 0.5 ml lik vial siselerine
almmustir. Ornek iizerine % 20’ lik fosforik asit damlatilarak asitlendirildi.
Ipl 6rnekte toplam ugucu yag asitleri, 30m x 0.25 mm kapiler kolon (J&W
Scientific) ve alev iyonizasyon dedektorii (FID) ile techizatlandirilmis gaz
kromatografisi (6890N Agilent Technologies Network GC System) ile
analiz edilir. Helyum, 103kPa sabit basingta tasiyict gaz olarak
kullanilmigtir. FID detektorii ve enjeksiyon (inlet) sicakligr 250 C*dir.
Kolon sicakligi 240 ° C’dir.
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3.2.5. Biyogaz Kompozisyonu Tayini

BMP test prosediiriiniin uygulandigr kesikli denemelerde
biyoreaktorlerde iiretilen toplam gaz miktar1 hacmi cam siringa (Nikepal
International Inc., 50 cc/l m) yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Gaz kromatografisi ile
gaz Ol¢limlerinde hayesep 80/100 dolgulu kolon kullanilmistir. Detektor ve
inlet sicakliklar1 sirast ile 140 ve 120 °C’ dir. Analiz sirasinda kolon
sicakligr 35 C*dir. Tastyict gaz olarak argon 20 ml/dk kullanilmaktadir.
Gaz kromatografisinde gaz ol¢limleri icin kalibrasyon; gaz bilesimi CHy

(%40), CO; (%30), Hy (%30) olan referans gaz ile yapilmistir.

3.2.6. pH Tayini

PB-11 Satorious model pH metre ile gilinliik olarak her bir reaktor

icin pH degerleri tayin edilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Kesikli Denemeler

Calismamizin birinci asamasinda, 100 ml’lik BMP siselerinde kuru madde
oranlart %5-35 arasinda olacak sekilde hazirlanan ¢ozelti oOrnekleri
anaerobik graniil mikroorganizma ile birlikte pargalanmaya maruz
birakilmistir. Biyogaz {iretim degerleri giinliik olarak o6lciilmis ve 3
tekerriiriin ortalamas: olarak rapor edilmistir. Sonbahar, kis ve yaz
mevsimlerini temsil eden denemelerimizde kaydedilen biyogaz {iretim

degerleri asagidaki grafiklerde goriilmektedir.
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Sekil 18. Sonbahar donemi BMP denemelerinde kuru madde oraninin giinler
bazinda toplam gaz iiretimine etkisi

Sonbahar mevsiminde tiim reaktorde ilk 10 giin gaz iiretimi artmus,

10.glinden sonra bir lag faz gozlenmistir. 23.glinden itibaren hizlanan gaz
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iiretimi 35.-50. gilinler aras1 hizla gergeklesmistir. 50.-54. giinden sonra gaz
tiretimi sabitlenmistir. 61 giin sonunda her bir reaktor i¢in toplam gaz iiretim
degerleri sirasiyla 93 - 150 - 189 ve 199 ml’dir. Gaz iiretimi agisindan en iyi

sonug % 35 ¢Op iceren reaktdrde goriilmiistiir.

50 -

kim ulatif gaz (ml)
>
o

®
A
0 I e e e e e e

1 4 9 14 17 22 27 34 37 42 45
zaman(gtin)

—0— %5 ¢op+asl el %10 GOP+aS
—0— %20¢op+asl —A— %35 ¢Op+asl

Sekil 19. Kis donemi BMP denemelerinde kuru madde oraninin giinler bazinda
toplam gaz liretimine etkisi

Kis mevsiminde tiim reaktorlerde ilk 9 gilin gaz artis1 goriilmiistiir.
%10-20-35 ¢op icerigindeki reaktorlerde 14 giin siiren inkiibasyon siireci
ve ardindan gozlenen gaz artis1 paralellik gostermistir. %5’°lik reaktdrde
17.giine dek gaz iiretimi gergeklesmis ve iiretilen toplam net gazin %63’ bu
siirede aciga cikmustir. 38.giinden sonra gaz iiretimleri sabitlenmistir.
45 gin sonunda kiimilatif gaz TUretim degerleri ise sirasiyla

66 —132—-181ml ve 167 ml’dir.
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Kiimiilatif gaz (ml)
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Sekil 20. Yaz donemi BMP denemelerinde kuru madde oraninin giinler bazinda

%20-35 ¢op iceren reaktorlerde ilk 10 giin, %5-10 ¢Op igeren reaktdrlerde
ilk hafta gaz tretimi artmistir. Tiim reaktorlerde 10 giin siiren lag fazi
ardindan, 42. giine dek siiren gaz artis1 ardindan gaz iiretimi tekrar
sabitlenmistir. 50 giin sonunda kiimiilatif gaz iiretim degerleri ise sirasiyla
%35—-10-20-35 ¢op igeren reaktorlerde sirasiyla 128, 165, 227 ve 248 ml’dir.

Ayni ile de

Yaz mevsiminde en fazla % 35 ¢0p igeren reaktor olmak iizere,

denemeler anaerobik as1 olmaksizin sadece kati

toplam gaz {iretimine etkisi

atik

tekrarlanmistir.
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Sekil 21. Sonbahar doneminde as1 yoklugunda yapilan BMP denemelerinde
toplam gaz iiretimi

Sonbahar mevsiminde %5-10-35 ¢Op iceren reaktorlerde ilk hafta,
%20 ¢op iceren reaktorde ise ilk 12 giin gaz artisi, tiim reaktorlerde 20. giine
dek siiren inkiibasyon siirecini 3.-6.haftalar aras1 gaz artis1 ve son 10—15 giin
sabitlenme fazi izlemistir. 61 giin sonunda kiimiilatif gaz {iretim degerler

sirastyla 37 — 61 — 85 ve 89 ml’dir.
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Sekil 22. Kis doneminde as1 yoklugunda yapilan BMP denemelerinde
toplam gaz liretimi

Kis mevsiminde tiim reaktorlerde ilk hafta gaz artis1 ve 14. giine dek
lag faz1 gozlenmistir. 35. giine dek siliren gaz artisi, 31. gilinden itibaren
azalmistir. Son hafta tiim reaktorlerde gaz liretimi sabitlenmistir. Kiimiilatif
gaz lretim degerleri ise %5—-10-20-35 ¢Op iceren reaktorlerde sirasiyla

16 —23 — 35 ve 29 ml’dir.

Yaz mevsiminde en fazla % 35 ¢Op iceren reaktdr olmak {izere,
ilk 11 glin %20-35 ¢Op iceren reaktdrlerde gaz tiretiminin %42-441, %5—
10 ¢op igeren reaktorlerde de ilk hafta  %20-26 oraninda iiretim
gerceklesmistir. Lag fazi 18. gline dek slrmiistiir. 20 giinliik gaz artisi
periyodunda da sirastyla %72 —55 —47 - 35’lik iiretim izlenmistir. 50 giin
sonunda kiimiilatif gaz tretim degerleri ise %5-10-20-35 ¢oOp igeren

reaktorlerde sirasiyla 51 — 68 — 92 ve 106 ml’ dir.



58

120 -
100 | AAAAAAA'AA'AA'A
3 .
< 80 re
5 i~
£ 60 - Ve
:t_; AVA}AAAA'AAA “,oooooooooo
He} A!J “
x V' o~
A “QO
) ) or e atata el
07\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
1 5 11 13 22 28 32 38 44 50
zaman (guin)
—0— %25 sadece ¢op —-— %10 sadece ¢op
—0— %20sadece ¢op —— % 35 sadece ¢op

Sekil 23. Yaz doneminde as1 yoklugunda yapilan BMP Deneme denemelerinde

toplam gaz {iretimi

As1 varliginda yapilan deneme sonucglarinda ton KM basina liretilen

biyogaz miktarlar1 karsilastirildiginda en fazla tiretim kis donemi i¢in %20

kuru madde ile 433 ml, sonbahar ve yaz aylar i¢cin de %35 kuru madde

oranina sahip biyoreaktorlerden sira ile 486 ve 564 ml elde edilmistir.

As1 yoklugunda da kis donemi maksimum iiretimi 85 ml iken,

sonbahar ve yaz aylar1 icin ise 205 ve 254 ml’dir.

As1 varliginda gaz

liretiminin kis mevsiminde 4 misli, sonbahar ve yaz mevsimlerinde 2-2,5

misli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 24. Kis- Sonbahar-Yaz donemlerini temsilen as1 yoklugunda %kuru madde oranina
gore biyogaz tiretimi
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Sekil 25. Kis- Sonbahar-Yaz donemlerini temsilen as1 varliginda %kuru madde oranina
gore biyogaz iiretimi
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Sekil 26. Yaz donemi %5’ lik ¢6p igin KOI Bazinda (3—-10-30 g/I) Toplam Gaz Uretimi

Yaz mevsiminde %5 ¢Op igeren 3—10-30 g/l konsantrasyonlarda
hazirlanan reaktorlerde, ilk 10 giin sliren gaz iiretimi ardindan bir hafta
stiren inkiibasyon donemi, 3 g/l konsantrasyondaki reaktdrde 37.giine, 10 g/l
ve 30 g/l konsantrasyonlardaki reaktorlerde ise 42.giine dek tekrar goriilen
gaz artigini, 50. giine dek iiretimin azalarak sabitlendigi siire¢ izlemistir.
10 g/l ve 30 g/l konsantrasyonlardaki reaktorlerde gaz iiretim egrileri
paralellik gostermistir. 50 giin sonunda kiimiilatif gaz iiretim degerleri ise

sirasiyla 74 ml — 105 ml ve 122 ml’dir.
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Sekil 27. Yaz Dénemi %10 luk ¢op i¢in KOI Bazinda (3—10-30g/1) Toplam Gaz Uretimi

Yaz mevsiminde %10 ¢Op igeren 3 g/l ve 10 g/l konsantrasyonlarda
hazirlanan reaktorlerde, ilk 9 giin siiren gaz liretimindeki artisin ardindan 18.
giine dek siiren lag fazini, 18.-40. giinler arasi gaz artis1 izlemistir. 30 g/l
konsantrasyondaki reaktdrde de 12. giline dek siiren gaz artis1 izleyen lag
faz1 14 giin stirmiistiir. 38. giine dek siiren gaz artis1 ve iiretimin sabitlendigi
donem 10-30 g/l konsantrasyonlardaki reaktorde paralellik gdstermistir.

Kiimiilatif gaz iiretim degerleri ise sirastyla 89 — 132 ve 161 ml’dir.
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Sekil 28. Yaz Dénemi %20’lik ¢ép icin KOI Bazinda (3-10-30 g/l) Toplam Gaz Uretimi

Yaz mevsiminde %20 ¢Op igeren reaktorlerde, ilk 10 giin siiren gaz
tiretimi ardindan, 20. giline dek inkiibasyon donemi ardindan, 36.giine dek
gaz artis1, inkiibasyon siireci izlemistir. Kiimiilatif gaz iiretim degerleri
sirastyla 124 — 190 ve 213 ml’dir. Sekil 30’da goriildigii gibi yaz
mevsiminde %35 ¢op igeren reaktorlerde, 12 giin siiren gaz iiretimi
ardindan, 2 hafta inkiibasyon donemi ardindan, 40. giine dek gaz artis1 tekrar

gozlenmistir. Kiimiilatif gaz tiretim degerleri sirasiyla 113 —184-200 ml’dir.
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Sekil 29. Yaz Dénemi %35 lik ¢6p igin KOI Bazinda (3—10-30 g/I) Toplam Gaz Uretimi
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Sekil 30. Sonbahar Dénemi %S5 lik ¢ép icin KOI Bazinda (3—10-30 g/1)
Toplam Gaz Uretimi
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Sonbahar mevsiminde %5 c¢op iceren 3 g/l, 10 g/l ve 30 g/l
konsantrasyonlarda hazirlanan reaktorlerde, ilk 10 giin sliren gaz iiretimi
ardindan 22. giine dek siiren lag fazini 20 giin gaz artis1 siireci izlemistir. 30
g/l konsantrasyondaki reaktdrde 1-2ml lik artiglar ile tiretim 54. giine kadar
siirmektedir.61 giin sonunda kiimiilatif gaz iiretim degerleri sirasiyla

54 —61 ve 82 ml’dir.
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Sekil 31. Sonbahar Dér}pmi %10 luk ¢op i¢in KOI Bazinda (3—10-30 g/1)
Toplam Gaz Uretimi
Sonbahar mevsiminde %10 ¢6p igeren 3 g/1, 10 g/l ve 30 g/l
konsantrasyonlarda hazirlanan reaktorlerde, ilk 9 giin siiren gaz iiretimi
ardindan 24. giine dek siiren lag fazim1 30 giin gaz artis1 siireci izlemistir.
Son 1 hafta gaz liretimi sabitlenmigstir. 61 giin sonunda kiimiilatif gaz liretim

degerleri sirasiyla 73 —93 ve 120ml’dir.
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Sekil 32. Sonbahar Dénemi %20 lik ¢op igin KOI Bazinda (3-10-30 g/1) Toplam Gaz
Uretimi
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Sekil 33. Sonbahar Dénemi %35 lik ¢6p i¢in KOI Bazinda (3—10-30 g/1) Toplam Gaz
Uretimi
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Sonbahar mevsiminde %20 ¢op iceren 3 g/l, 10 g/l ve 30 g/l
konsantrasyonlarda hazirlanan reaktorlerde, ilk 10 giin sliren gaz iiretimi
ardindan 3 g/, 10 g/l konsantrasyonlardaki reaktorlerde 34. giline dek siiren
lag fazi, 30 g/l konsantrasyondaki reaktorde 13 giin slirmiistiir. Son 1 hafta
oncesine dek gaz artis1 ardindan, gaz iiretimi sabitlenmistir. Kiimiilatif gaz

tiretim degerleri sirasiyla 110 — 138 ve 150 ml’dir.

Sonbahar mevsiminde %35 ¢op iceren 3 g/l, 10 g/l ve 30 g/l
konsantrasyonlarda hazirlanan reaktorlerde, ilk 10 giin sliren gaz iiretimi
ardindan 10 g/l konsantrasyondaki reaktdrde 21. giine dek siiren lag fazi, 3
g/l ve 30 g/l konsantrasyondaki reaktdrlerde 1 hafta daha uzun stirmiistiir.
Bu 2 reaktorde de 46. giine dek siiren gaz artis1 slirecini, liretimin azalarak
sabitlendigi siire¢ izlemistir. 10 g/l konsantrasyondaki reaktorde 36.giine
dek siiren artis1, 10 giinliik lag faz1 ardindan deneme siirecinin bitiminin son
haftasina kadar gaz artis1 devamlilik gostermistir. Gaz ¢ikisinin sabitlendigi
giinler ile tamamlanan periyot sonucu kiimiilatif gaz iiretim degerleri

sirastyla 110 — 136 ve 154ml’dir.

Sekil 34’de goriildiigii gibi Kis mevsiminde %5 ¢op iceren 3 g/l, 10
g/l ve 30 g/l konsantrasyonlarda hazirlanan reaktdrlerde, ilk 10 giin siiren
gaz lretimi paralellik gostermekte, bu paralellik 10 g/l ve 30 g/l
konsantrasyonlardaki reaktorlerde 16. gline dek siiren lag fazi, 3 g/l
konsantrasyondaki reaktorde 21.gline kadar stirmektedir. 3 reaktdrde de 37.
giine dek tekrar goriilen gaz artisini, 45. giine dek sabitlenen siireg

izlemistir. Kiimiilatif gaz tiretim degerleri sirasiyla 22 — 37 ve 43ml’dir.
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Sekil 35. Kis Dénemi %10 luk ¢6p igin KOI Bazinda (3—10-30 g/I) Toplam Gaz Uretimi
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Kis mevsiminde %10 ¢6p igeren 3- 10 ve 30 g/l konsantrasyonlarda
hazirlanan reaktorlerde, ilk hafta siiren gaz {iretimi paralellik gdstermekte,
22. giine dek siiren lag faz1 ardindan 41.giine kadar siiren gaz artis1 siirecini,
iretimin sabitlendigi donem izlemistir. Kiimiilatif gaz iiretim degerleri

strastyla 33 —53 ve 62 ml’dir.
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Sekil 36. Kis Dénemi %20 lik ¢6p igin KOI Bazinda (3-10-30 g/I) Toplam Gaz Uretimi

Kis mevsiminde %20 c¢op igeren 3 g/, 10 g/l ve 30 g/l
konsantrasyonlarda hazirlanan reaktorlerde, 9 giin siiren gaz iiretimi
ardindan, 17. giine dek siiren inkiibasyon déneminin gbzlendigi 3 g/l ve 10
g/l konsantrasyonlardaki reaktorlerde 35.gline kadar sliren gaz artisi
slirecini, gaz Uretiminin sabitlendigi donem izlemistir. 30 g/l
konsantrasyondaki reaktorde ise 13 giin siiren inkiibasyon doneminin
ardindan 38.giine dek gaz lretimi goriilerek, gaz iiretimi sabitlenmistir.

Kiimiilatif gaz tiretim degerleri sirastyla 59 —73 ve 99 ml’dir.
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Sekil 37. Kis Dénemi %35 lik ¢op i¢in KOI Bazinda (3—10-30 g/l) Toplam Gaz Uretimi

Kis mevsiminde %35 ¢op igeren 3 g/l,

konsantrasyonlarda hazirlanan reaktorlerde, 8 giin siiren gaz {retimi

ardindan, 10 g/l ve 30 g/l konsantrasyonlarda hazirlanan reaktorlerde 21.

giine dek siiren lag faz1 3 g/l konsantrasyondaki reaktorde 3 giin daha uzun

stirmiistiir. Her 3 reaktorde de 37.gline kadar siiren gaz artisi1 siirecini, gaz

iretiminin sabitlendigi donem izlemistir. Kiimiilatif gaz iiretim degerleri

sirastyla 55 —79 ve 97 ml’dir.

10 g/l ve 30 g/l
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Sekil 38. % Kuru Madde Oranina Gére 3 g/l KOI Bazinda Toplam Gaz Uretimi

Kuru madde orani artisi ile biyogaz iiretimi de artmistir. En fazla
tiretim %5-20 KM araligindadir. Maksimum tiretimin goriildiigii %20 KM
degerinden sonra iiretimde diisiis gozlenmektedir. Yaz, sonbahar ve kis
mevsimleriminde yapilan denemeler sonucu %5-35 KM degerlerine karsilik
elde edilen biyogaz liretim degerlerinin ortalamasina gore sirasi ile yaz,
sonbahar ve kis mevsimleri igin en fazla tiretim 3 g/l KOI Bazinda %20 KM
icin 296-245-141 m’ biyogaz’dir. Minimum-maksimum ortalama {iretim

degerleri 115-158 m® araligindadur.
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Sekil 39. % Kuru Madde Oranina Gére 10 g/l KOI Bazinda Toplam Gaz Uretimi

10 g/l KOI Bazinda %20 KM igin maksimum iiretim degerlerinin
ortalamast sirasi ile yaz, sonbahar ve kis mevsimleri i¢in 448-329-175 m’
biyogaz’dir. Minimum-maksimum ortalama iiretim degerleri 117-237 m’

araligindadir.

30 g/l KOI Bazinda %20 KM i¢in maksimum iiretim degerleri yaz,
sonbahar ve kis mevsimleri i¢in 500-362-239 m® biyogaz’dir. Minimum-

maksimum ortalama tiretim degerleri 148271 m® araligindadur.
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Sekil 40. % Kuru Madde Oranina Gére 30 g/l KOI Bazinda Toplam Gaz Uretimi

4.1.1. Biyogaz Kompozisyonu Grafikleri

Yaz, Kis ve Sonbahar olmak iizere her iic mevsimde de yapilan
denemelerde anaerobik as1 varliginda, as1 olmaksizin yapilan denemelere
gore daha fazla CH4 tiretimi kaydedilmistir. % kuru madde oranmi arttik¢a
gaz liretimi ve metanin ylizde pay1 da artis gostermektedir. Konsantrasyon
artisinin gaz iretim yiizdelerinde etkisinin fazla oldugu goriilmemistir.

Organik madde bilesiminin gaz iiretimine etkisi s6z konusudur.
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Sekil 41. Yaz mevsimi %KM oranlarina gére % CH4 - % CO, degerleri
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Sekil 42. Kig mevsimi %KM oranlarina gére % CH, - % CO, degerleri
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Sekil 43. Sonbahar mevsimi %KM oranlarina gére % CH, - % CO, degerleri

4.2. Siirekli Denemeler

Calismalarimiz siirekli reaktdr denemeleri ile 11 ay siiresince
laboratuvar olcekte, tek ve iki fazli reaktorler kurularak devam ettirilmistir.
Mezofilik sartlarda (35°C), artan organik yiikleme diizeyleri ve azalan
hidrolik bekleme siireleri ile proses akisi saglanmistir. Reaktorlerimiz; el ile
cam, metal, plastik ve kagit gibi materyallerden ayiklanan evsel atiklarin
kiiclik pargalara ayrilarak ( yiizey alan1 artis1 ile enzimatik etki artacagi igin)
sulandirilmasi ve 1:10 oraminda peyniralti suyu (KOI:126200mg/1) ile
zenginlestirilen stogumuz ile giinliik olarak beslenmistir. Haftada bir kez her
bir reaktorden alman ornekler ile Kimyasal oksijen ihtiyact (KOI),
Askida Kati Madde (AKM) ve Ugucu Askida Kati Madde (UAKM), Ugucu
Yag Asitleri (UYA)’ nin tayin edildigi analitik parametreler takip edilmistir.
Ayrica reaktorlerde giinliik pH ol¢iimii de kaydedilmistir. Konvansiyonel

anaerobik reaktor 5 litre aktif hacimli tam karisimli bir reaktor olarak
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secilmistir. Buna karsin iki fazli sistem ise asidojenesis i¢in 2 litre aktif
hacimli tam karisimli bir reaktdr, metanojenesis i¢in ise 5 litre hacme sahip
reaktorlerden olusmaktadir. Biitlin sistemdeki reaktérler 35°C’de

calistirilmastr.

Tek fazli reaktorde hidroliz, asidifikasyon ve metan fazi tek bir
reaktorde gerceklesir. 1ki fazli anaerobik sistemler asit bakterilerinin
(asidojenler) ve homoasetojenik bakteri (asetojenler), metan arche
(metanojenler) tiirlerinin yasam kosullarinin ayr1 ayr1 optimize edilmesini ve
boylece bakterilerin farkli ortam kosullari ihtiyacindan kaynaklanan zayif
stabilite durumlarma meydan verilmemesini saglar. Iki fazli sistemde
entegre iiretecler kullanilmaktadir. Ilk iirete¢ asit iireten bakteriler icin
uygun asidik ortam saglar ve boyutlar1 kiiclik olabilir. Diger liretec ise
metan {ireten bakteriler i¢in uygun kosullarin saglandigi boliimdiir. Asit
reaktoriinde asit lireten mikroorganizmalarin metan iiretenlere gore daha
hizl1 biiylimektedir. Bu sistemler asit sayesinde par¢calanmanin hizlandig1 ve
parcalanan atiklarin diger bir tanktaki metan iireten organizmalarin isini
kolaylastirdig1 icin verimlidir. Kanalizasyon ve sehir sularinin islenmesinde

kullanilirlar.

4.2.1. Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) tayini bulgular

Rapor edilen bu c¢aligmada iki fazli sistem kentsel kati atiklarin
organik fraksiyonunun aritiminda kullanilmis ve ¢esitli HBS’ne kars1 gelen
organik vyiiklerle calistirilarak KOI giderim verimi ve biyogaz iiretimi

optimize edilmeye calisilmistir.
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Tek fazli reaktorde (metan reaktorii) HBS ilk 37 hafta 36 giin, son 8
hafta ise 20 giin olarak siirdiiriilmiistiir. Iki fazli (asit+metan reaktorii)
reaktorde 32 giin olarak belirlenen bu deger, yine 20 giin olarak devam
ettirilmistir. Asit reaktoriinde ise stlireg, 3,5 giin seklinde belirlenerek
37. haftadan sonra 2 giin olarak devam ettirilerek ¢alisma sonlandirilmistir.
HBS siirelerine bagli olarak degisen organik yiikleme degerleri ilk 37 hafta
ve son 8 hafta i¢in belirtilen 2 farkli deger her 3 reaktor icin gozetilerek
sirasiyla, 3,7-6; 4-6 ve 37-60 kg KOI/m® giin olarak gerceklestirilmistir.
Konvansiyonel sistemde KOI giris konsantrasyonu ilk 21 hafta 50 g/ 39.
haftaya dek 100 g/1, son 6 hafta ise 200 g/l degerine arttirilmistir.
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Sekil 44. Reaktorlerde KOI gideriminin zamanla degisim grafigi
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Sekil 45. Reaktdrlerde KOI giderim yiizdesinin zamanla degisimi

Sekil 45°de goriildigii gibi tek fazli (metan) reaktdrde %380 ile
baslayan KOI giderimindeki azalma 3 hafta siirmiistiir. 18.haftaya dek siiren
dalgalanma ile ortalama %78 KOI giderimi gdzlenmistir. 22.haftaya dek
biyogaza doniisiim salinnminda dalgalanma artmistir. 22.hafta giderimdeki
azalma %61 ile minimum degere ulasmistir. Ardindan 12 hafta salinim
derecesi azalmis, 39.haftada %65°¢c dek siiren dislsiin ardindan,
%78’e dek ani bir ¢ikig, 45 haftanin sonunda %74 giderim goézlenmistir.
Organik yiikleme hiz13.7> dan 6 kg KOI/m® giin degerine yiikseldiginde,
KOI giderim, etkililiginde %78’ den %73’e diisiis, paralelinde ¢ikis suyu
KOI gideriminde, OYH nm artirildig1 38.haftaya dek ortalama 14507 mg/I
degeri gozlenmistir. Son 8 haftanin ortalamasi 33685 mg/I’ye artmustir.

Toplam 45 haftanin sonunda ortalama 18259 mg/l giderim gozlenmistir.
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Iki fazli reaktorde ilk 9 hafta siiren %KOI giderimindeki
dalgalanmanin ardindan, %81 ile baslayan giderim 13.haftanin sonunda
%76 ya diisiis gdstermistir. KOI giris konsantrasyonun 100 g/l ya arttirildig1
22. haftaya dek giderimdeki dalgalanma salimimindaki artis ile %73
degerine kadar diisiis gdzlenmistir. KOI giris konsantrasyonun 200 g/l ya
arttirlldigi, HBS’nin 20 giine distirildiigli 38.haftaya dek giderim
salimmmindaki azalma devam ederek, 45 haftanin sonunda minimum %68
degeri kaydedilmistir. Ortalama giderim verimi % 77°dir. OYH nin 4 den 6
kg KOI/m® giin degerine arttirildigi 38. haftaya dek kaydedilen ortalama
18139 mg/1 degeri, ¢aligma sonunda ortalama 22843 mg/l ye artmustir.

Asit reaktoriinde ise KOI giris konsantrasyonun 100 g/l ya arttirildig
22.haftaya dek giderimdeki dalgalanma sonucu ortalama %86 dir. Bu
haftadan itibaren OYH da 37.142 den 60 kg KOI/m’ giin degerine
arttirlmistir. Beraberinde KOI gideriminde 6765 mg/l den, 45 haftanin
sonunda ortalama 15186 mg/l degerine artmustir. Giderim 60 kg KOI/m’
giin degerine dek ortalama % 86’dir. Gozlenen minimum deger 21. haftada
kaydedilen %77’lik giderimdir. HBS de 21. haftadan itibaren 3,5 giinden 2

giine azaltilmistir.

4.2.2. Ucucu Yag Asidi Tayini Bulgular

Ucucu yag asidi konsantrasyonu anaerobik sindirim prosesinin stabilite
diizeyi (derecesi) acisindan Onemli bir parametredir. Ucgucu yag asidi
konsantrasyonu anaerobik sindirim prosesinin metabolik durumu icin
oldukga 1y1 bir indikatordiir. Baskin UYA olan asetik asit, asetat kullanan
metanojenlerin inhibe oldugunu gostermektedir. Bu etki amonyak sebebiyle

olabilir.
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Olgiimler sonucunda her 3 reaktdrde de en fazla birikim gosteren UY A
bilesenleri asetat, propiyonat, butirat ve iso-biitirattir. Ugucu yag asitleri
anaerobik sindirimin kontroliinde 6nemli bir parametredir. Bu ¢alismada
tiim reaktorlerde benzer bir periyot gdriilmiistiir. ilk 4-5 hafta hidrolitik ve
asidojenik fazlarda yiliksek asit iiretimi gozlenmistir. 5-21.haftalar arasi
UYA miktarlar1 diismeye baglamigtir. Bu diisiisiin nedeni reaktorlerin
metanlagma fazina gegmesidir. KOI giris konsantrasyonun ve OYH’nin
arttirlldig1 22. ve 37.haftalarda organik madde asetat, propiyonat, butirat ve

iso-butirat basta olmak tiizere UYA’lerine doniistiiriilmesinde artis

goriilmektedir.
200 -
160 -
) 0
o120 - o o
E d © R o v o . R P9 0 R
@) Q
§80* d 5O\, o PR [ & 7 od R o.. Qo
) O \ ) @) o O
40 N
A‘A“-$ A oD A /A‘vAd‘*A‘m"‘\‘ & KA A AA
0 I NN T IR SRINIEEY,
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45
zaman (hafta)
-O0—-HAc —&— HPr —A— HBut —>¢<IsoBut —— IsoVal
——HVal ——IsoCap ——HCap —— Hepta ——TOPLAM

Sekil 46. Tek fazli reaktorde UY A konsantrasyonun zamanla degisimi
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Sekil 47. Iki fazli reaktérde UY A konsantrasyonun zamanla degisimi

Metan reaktoriinde toplam asit iiretimi 123—144 mg/L araligindadir.
45 hafta siiresince lretim 69-73 mg asetat/L, 3547 mg propiyonat /L,
15-18 mg butirat/L, 3-17 mg iso-butirat/L deger araliklarinda
goriilmektedir. 1ki fazli reaktdrde toplam asit iiretimi 345,48-212,45 mg/L
araligindadir. 45 hafta siiresince iiretim 170,63—104,02 mg asetat/L, 132,04-
52,06 mg propiyonat /L, 18,33-10,45 mg butirat/L, 27,66-26,14 mg iso-

butirat/L deger araliklarinda goriilmektedir.
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Sekil 48. Asit reaktoriinde UY A konsantrasyonun zamanla degisimi

Asit reaktoriinde toplam asit iiretimi  3050,96-2986,38 mg/L
araligindadir. 45 hafta stiresince iiretim 1590,34-1356,75 mg asetat/L,
853,37-870,91 mg propiyonat /L, 390,42-421,57 mg butirat/L, 210,27—
302,60 mg iso-butirat/L deger araliklarinda goriilmektedir.
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4.2.3. Askida Kati Madde Tayini Bulgulari
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Sekil 49. Reaktorlerde AKM konsantrasyonun zamanla degisimi

Tek, iki fazli ve asit reaktorlerinde sirasi ile ortalama AKM
konsantrasyonlar1 5338- 29104012 mg/I’dir. 45 haftalik periyotta, ilk 21
hafta AKM oraninda azalma gdzlenir iken, KOI giris konsantrasyonun ve
OYH'nin arttinldigr 22. ve 37.haftaya dek azalma yoniindeki AKM
konsantrasyonu, bu haftalardan itibaren artis yoOniinde c¢ikiglar

gostermektedir.
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4.2.4. Ucucu Askida Kati Madde Tayini Bulgular

Askida kat1 maddelerin 550 °C°’ de yakilmasi sonucu CO, ve H,O’
ya doniisen organik kisim olan ugucu askida kati madde grafigi verileri

16. haftadan itibaren kaydedilmistir.
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Sekil 50. Reaktorlerde UAKM konsantrasyonun zamanla degisimi

Reaktorlerde yasadigimiz karistirma problemi dolayisi ile, her 3
reaktorde de AKM miktarmin organik kismimi temsil eden UAKM
konsantrasyonu salmim grafikleri benzerlik gostermektedir. KOI giris
konsantrasyonun arttirildigit  22.haftadan  27.haftaya dek UAKM
konsantrasyonundaki artis goriilmistiir. 36. haftaya dek goriilen azalma
stirecini OYH nin arttirildig1 37.haftadan itibaren artis yoniindeki salinimlar
izlemigtir. Ortalama UAKM degerleri tek fazli reaktorde 2428 mg/l, iki
fazli reaktorde 1434 mg/l, asit reaktdriinde ise 1878 mg/1 ‘dir.
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Sekil 51. Reaktorlerde hidrojen iyonu konsantrasyonunun (pH)zamanla degisimi

Tek, iki fazl ve asit reaktorlerinde baslangic pH degerleri sirasi ile
7,7-7,4-59’dur. Ilk 5 hafta 7,5-6,84,6’¢ kadar degerlerde diisiis
goriilmiistiir. Tekrar kaydedilen artiglar organik yiikleme yapilan haftalarda
distis grafigi izlemistir. 45 hafta sonunda ortalama pH degerleri sirasi ile
7,6-7,3-5,6’dir.  Ilk 5 hafta icinde pH’in azalma gostermesinin sebebi
hidrolizi takiben meydana gelen asitlesme safhasidir. Asitlesme safhasinda
pH diismektedir. 5 haftadan sonra sistem metanlasma sathasina ge¢meye
baglamistir ve pH’da artma gozlenmistir. Isletme periyodu siiresince
reaktorlerde yeterli tamponlama kapasitesini saglamak amaci ile gilinliik
besleme stogunun pH degeri 7 olacak sekilde alkalinite (60 g/L NaHCO3)
ilave edilmistir. Reaktorler kararli denge sartlar1 altinda calistirilmistir.
Cumartesi ve Pazar giinleri hari¢ her giin reaktorlerin pH degerleri
Olciilerek, her haftay1 temsil eden 5 giine ait ortalama degerler sekil 51°de

gosterilmistir.
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5. SONUCLAR

Bu c¢alisma kapsaminda, Izmir kentsel ¢opiiniin  organik
fraksiyonunun anaerobik biyolojik parcalanabilirligi ve biyogaz iiretim
potansiyeli  incelenmistir. ~ Anaerobik  aritimi  etkileyen  faktorler
degerlendirilmistir. Calismamiz kesikli ve siirekli denemeler olmak tizere iki

boéliimden olugmaktadir.

5.1. Kesikli Denemelerin Sonuclari

Birinci kisim; 100 ml’lik BMP siselerinde kuru madde oranlar1 %5-35

arasinda olacak sekilde hazirlanan ¢ozelti 6rnekleri

a) anaerobik graniil mikroorganizma ile birlikte pargalanmaya maruz
birakilarak

b) anaerobik as1 olmaksizin sadece kati atik ile

¢) KOI degeri 3-10-30 g/L olacak sekilde hazirlanan biyoreaktérler ile

iic basamak halinde incelenmistir. Ayrica bazal ortam optimum anaerobik
mikrobiyal gelisme icin gerekli mikro ve makro nutrientleri igermektedir.
Sonbahar, kis ve yaz mevsimlerini temsil eden denemelerde kaydedilen
biyogaz iiretim degerleri giinliik olarak Olgiilmiistiir. Net gaz iiretimlerini
inceledigimizde gaz liretimi i¢in bir bekleme siiresi olmadigini gormekteyiz.
As1 varliginda ve as1 olmaksizin yaptigimiz denemelerde toplam gaz tiretimi
acisindan bakildiginda en fazla iiretim kig donemi i¢in %20 kuru madde,
sonbahar ve yaz aylann icin de %35 kuru madde oranina sahip
biyoreaktorlerden elde edilmistir. Bunun sebebi kis mevsiminde atigin kiil
iceriginin fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. As1 yok-var durumlari

acisindan ton kati madde basina en fazla biyogaz iiretimi kis mevsimi i¢in
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%20 KM oran1 ile 95-433 m’, sonbahar mevsimi icin %35 KM oram ile
204-486 m’, yaz mevsimi i¢in de %35 KM orani ile 254-564 m’ nihai
degerleri kaydedilmistir. As1 varliginda biyogaz {iretimi asi olmaksizin
yapilan denemeler ile karsilastirildiginda kis mevsiminde gaz {iretiminin 4
kat, sonbahar ve yaz mevsimlerinde ~2,5 kat fazla oldugu goériilmiistiir.
Sonuglar biyogaz iiretiminin anaerobik organizmalari igeren as1 ile
yapilmasint 6n gormektedir. 3. kistmda da KM oran1 %5-35 arasinda
degisen stok cozeltiler hazirlanarak ve bu stoklardan 3-10-30 g KOI/L
olacak sekilde dnceden hesaplanan hacimlerde numuneler biyoreaktdrlere
beslenmistir. Seyreltmenin metan olusum siireci lizerindeki etkisini gormek
icin yer alan 3 g/I, 10 g/L ve 30 g/l KOl iceren siselerin gaz iiretimleri kendi
aralarinda incelenirse, konsantrasyonun metan Uretimi iizerindeki etkisi
acikca gozlenmistir. Konsantrasyon arttikca kiimiilatif gaz {retimi

artmaktadir.

3 mevsimde elde edilen sonuglarin ortalamasi: KOI degeri
3 g /L degerinde sabitlenen biyoreaktérde 115-211 m®, 10 g KOI /I i¢in
156-316 m’, 30 g KOIi /I i¢in 197-361 m’ biyogaz laboratuvar sartlarinda
ton kuru madde basina hesaplanan degerlerdir. Kat1 atik miktar1 arttikca
yiksek organik madde muhtevasi dolayisi ile biyogaz miktar1 da
artmaktadir. Mikroorganizmalarin  ortama alismasina bagli  olarak
biyoreaktorlerde ilk 7-10 giin siiren gaz tretimi ardindan, 10.-25. gilinler
aras1 lag fazindan sonra artis hizlanmaktadir. Son iki hafta gaz iiretim hizi

oldukg¢a azalmaktadir.
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5.2. Siirekli Reaktor Denemelerinin Sonuclar:

Calismalarimiz siirekli reaktdr denemeleri ile 11 ay siiresince
laboratuvar Slgekte, tek ve iki fazli reaktdrler kurularak devam ettirilmistir.
Mezofilik sartlarda (35°C), artan organik yilikleme diizeyleri ve azalan
hidrolik bekleme siireleri ile proses akisi saglanmistir. Tek fazli sistemde
KOI giris degeri ilk 21 hafta 50 g /L, 38.haftaya dek 100 g /L iken, bu
periyotta 3,7 kg KOi/m’ giin olan giris yilikli ortalama % 68 verim ile
giderilmistir. Son 8 hafta KOI giris konsantrasyonun 200 g /L, OYH nin da
6 kg/m’giin’e arttirlmasi sonucu giderim verimi de %71’ye yiikselmistir.
Iki fazli sistemde de KOI giris Konsantrasyonlari aynidir. OYH 38. hafta 4 kg
KOI/m® giin’ den 6 kg KOI/m® giin degerine arttinlmustir. Ortalama KOI
giderim verimi % 77’dir. On asitlesme reaktoriinde ise 22.hafta OYH 37 den
60 kg KOI/m® giin degerine arttirilms, HBS 3.5 giinden 2 giine azaltilmistir.
Ortalama KOI giderim verimi % 86 dir. KOIi giris kKonsantrasyonu ve OYH

arttirtlinca reaktorlerin igerigi nedeni ile stabilizasyona ugrayacak madde
miktar1 (evsel organik kat1 atik) arttig1 i¢in KOL;lkls konsantrasyon degerleri

de artmustir.

Kimyasal oksijen ihtiyacinin siseler icerisindeki giderimi, metan
gazinin lretilmesi ile birlikte mikroorganizmalarin yasamsal faaliyetlerini
yerine getirebilmesi igin de gereklidir. Giris KOI’sinin miktarina baglh
olarak ¢ikis KOI’sinde artis olmakta ve bu da KOI giderimi yiizdesinde
azalma ile sonuglanmaktadir. Olgiimler sonucunda en fazla birikim gdsteren
UYA bilesenleri asetat, propiyonat, butirat ve iso-butirattir. ik 4-5 hafta
UYA seviyelerinde artis meydana gelmesinin sebebi biyoreaktorlerin

anaerobik aritim kademesinin hidrolizi takiben kismi metanlasma ve
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agirhikli olarak asitlesme sathasinda bulunmasidir. Asitlesme safhasinda
ortamda UYA artmaktadir. 5-21.haftalar aras1 UYA miktarlar1 diismeye
baglamistir. Bu diisiislin nedeni reaktorlerin metanlagsma fazina ge¢mesidir.
UYA diistiikge stabilizasyon hizlanmistir. Her 3 reaktérde de KOI giris
konsantrasyonun 100 g/l ye ve asit reaktoriinde ayrica OYH’nin 60 kg
KOi/m® giin degerine arttirildig1 22. haftadan itibaren reaktorlerde 3—4 hafta
siiren artis periyodunu azalarak devam eden UYA iiretimi izlemistir. KOI
giris konsantrasyonun 200 g/l ye, tek ve iki fazli reaktdrlerde de OYH’ nin
6 kg KOI/m® giin degerine arttirildig1 37. haftadan itibaren 2 hafta UYA
tretiminde artis goriilmektedir. 45. haftaya dek UYA miktarlan

azalmaktadir.

Tek fazli reaktorde 45 haftalik periyotta AKM konsantrasyon araligi
6580—4490 mg/l, iki fazli reaktdrde 4290-2680 mg/l, asit reaktoriinde ise
5040-3720 mg/I’dir. AKM miktarinin organik kismini temsil eden UAKM
konsantrasyonu salinim grafikleri de her 3 reaktdrde benzerlik
gostermektedir. Ortalama UAKM degerleri tek fazli reaktorde 2428 mg/l,
iki fazli reaktdrde 1434 mg/l, asit reaktoriinde ise 1878 mg/1 ‘dir. KOI giris

konsantrasyonun ve OYH’nin arttirildig1 haftalarda karisim igleminin tam
olarak ger¢eklesememesi sorunu ile AKM ve UAKM diizeylerinde artig
gozlenmistir. Reaktorler degisken ve kararli denge sartlar1 altinda
calistirilmistir. Faz ayrimli sistemden stirekli daha iy1 ¢ikis kalitesi, daha
diisiik askida kat1 madde, yiiksek KOI giderimi ve iyi bir metan déniisiim

orani elde edilmistir.
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OZGECMIS

KIMLIiK BIiLGILERI
Adi Soyadi: Yasemin ERSOY

Dogum Yeri: FETHIYE
Dogum Tarihi: 10.05.1980

ILETiSiM BILGILERIi
Tel: 02323753139
Gsm: 0505 513 0989

E-Mail: ersoyyvasemin@yahoo.com — yaseminersy@gmail.com
Adres: 127.Sok. Yavuz Sitesi A Blok No:1/5 Evka 3 Bornova/IZMIR

EGITIM BILGILERI )
YUKSEK LISANS (2004-2007) Ege Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Bilimleri Boliimii

LiSANS (1999-2004) Ege Universitesi Fen Fakiiltesi Biyokimya Boliimii

YABANCI DiL BILGiSi
Ingilizce (Akict)
(Ege Universitesi Yabanci Diller Boliimii’nden Ingilizce Smav Sertifikasi)

BILGISAYAR BILGIiSi _
Paket Programlar (Word, Excel, PowerPoint, Outlook, Access), Internet

STAJ
25.06.2003 —25.07.2003 TUBITAK (Genetik Miihendisligi)

EGITIMLER
TS-EN ISO 9001:2000 Kalite Yonetim Sistemi Temel Egitimi
TSE 18001 OHSAS Is Saghig1 ve Giivenligi Yonetim Sistemi Egitimi

Gida tiretim, Ambalajlama, Dagitim Asamalarinda Yapilan Mikrobiyolojik
Testlerde Yeni Teknolojiler



98

KATILDIGIM SEMINERLER

Aflatoksinlerin etki sekilleri, gidalarda bulunma durumlar1 ve 6nleme
careleri

Siit mamiillerinde antibiyotik kalint1 problemi
Gidalarda pestisitler ve azaltma olanaklari

Kat1 atik yonetimi, Tiirkiye’de kompost {iretimi ve sebze meyve atiklarinin
hayvan yemi olarak potansiyeli

KATILDIGIM SEMPOZYUM VE KONGRELER

20-22 Ekim 2004 / Izmir: Biyolojik Olarak Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:
Sempozyumu

25-27 Mayis 2005 / izmir: Tiirkiye’nin AB’ne Giris Siirecinde
Stirdiiriilebilir Kat1 Atik Yonetimi Kongresi

23-25 Haziran 2005 / Sofya: BioGenerix / PAREXEL Klinik Arastirmalar
Konferansi

08—13 Kasim 2005 / Kusadas1: X. Avrupa Ekoloji Kongresi

11-12 May1s 2006 / Gebze: Tiirkiye’de Cevre Kirlenmesi Oncelikleri
Sempozyumu V

14—16 Aralik 2006 / Izmir: Tiirk- Alman Kati Atik Giinleri 2006
‘Kat1 Atiklarda Biyolojik Islemler’

18 Mayis 2007 / Izmir: Laboratuvar Giivenligi Sempozyumu

IS DENEYIMIi

01.03.2005- 26.05.2006: Kuantum Saglik Arastirma ve Danigmanlik
Ltd.Sti. Cigli/lzmir ~ Pozisyon: Klinik Arastirma Koordinatorii



