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OZET

KENTSEL VE/VEYA MEYVE SUYU ATIKSU ARITMA TESIiSi SULU
CAMURLARININ BiYOGAZA DONUSUMUNDE
ON ISLEM ETKISININ ARASTIRILMASI

Esin Hande BAYRAK

Doktora Tezi, Cevre Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Yrd.Doc.Dr.Ergiin PEHLIVAN
2014, 176 sayfa

Endiistriyel ve evsel atiksularin aritiminda kullanilan anaerobik aritma teknolojisi;
yaklasik yiiz yi1l 6nce kullanilmaya baslanan, eski bir teknolojidir. Anaerobik
aritmaya olan ilgi; aerobik aritma sirasinda ortaya ¢ikan ¢amurun fazlaligi ve bu
camurun yarattifi c¢evre sorunlari ile anaerobik aritmada enerji geri kazanimi
sebepleriyle artmistir. Anaerobik aritim ile; aritma derecesine bagli olarak, son iiriin
olarak temiz enerji kaynagi olan biyogaz elde edilmektedir. Anaerobik aritma
isleminin en 6nemli avantaji; ¢amurun stabilize edilerek, organik madde igeriginin
azaltilmast ve biyokati adi verilen c¢evreye zararsiz, kolay susuzlastirilabilen ve
kompost olarak kullanilabilen bir maddeye doniistiiriilmesidir. Anaerobik aritma
isleminin diger bir avantaji ise; anaerobik c¢iiriimenin son iirlinii olan biyogazin
bilinyesindeki metanin enerji elde etmek amaciyla kullanilabilmesidir.

Bu c¢alismada, atiksularin aritilmasiyla iiretilen biyolojik aritma ¢amuru ve
meyve suyu Uretim isletmelerinden ¢ikan aritma ¢amuru hammadde olarak
kullanilmistir. Hammaddelerden biyogaz iiretim verimleri ve verimin arttirilmasi i¢in
bazi 6n islemler uygulanmistir. Calismada kiitlece % 10 kati madde iceren sulu fazlar
hazirlanmigtir. Bu karisimlara yapilan 6nislemler; sulu fazlara kati maddenin kiitlece
% 10, 15 ve 20'si kadar kimyasal madde (H.SOs4 veya NaOH) ekleme, kimyasal
madde ilave edilmis ve edilmemis sulu karisimlari, ayr1 ayri mikrodalga ve hot plate
1s1l islemlere tabi tutma (10, 20, 30 min siirelerinde) seklindedir. Yapilan
Onislemlerin ardindan, 6nislemsiz ve Onislemli sulu fazlarda, kati maddelerin suda

¢Oziinme yiizdeleri saptanmistir. En yliksek suda ¢oziiniirliiglin saptandigi, sulu



fazlarin pH'lari, asit ve baz kullanilarak 7'ye ayarlanmistir. Ardindan; sulu fazlar
35 °C'de, 65 giin siireyle inkiibatorde bekletilmis ve 5 giinde bir, sulu fazlardaki
biyogaz, metan, BOls, KOI, MLSS, pH ve ugucu madde dl¢iimleri yapilmistir. Elde
edilen biyogaz sonuglari Duncan testi basta olmak tizere ¢esitli modeller kullanilarak,
biyogaz liretimine en uygun model belirlenmistir.

Calisma sonunda; Dimes Meyve Suyu Atiksu Aritma Tesisi i¢in; 6n islemsiz
numunede suda ¢dziinme degeri % 49,56’dan 6n islem sonrasi (% 15 NaOH+10 min
1sil MW) % 89,85’e ¢cikmustir. Tokat AAT biyogaz iinitesi Oncesi ¢camurda; on
islemsiz numunede suda ¢O6ziinme degeri % 51,96°dan 6n islem sonrasi
(% 20 H2SO4+10 min 1511 MW) % 84,21’e ¢cikmistir. Tokat AAT biyogaz {initesi
sonrast camurda; on islemsiz numunede suda ¢oziinme degeri % 49,4’den 6n islem
sonrast (% 20 NaOH+30 min 1s1l HP) % 70,01’e ¢ikmistir. % 50 Dimes Meyve Suyu
Atiksu Arntma Tesisi ¢amuru ile % 50 Tokat AAT biyogaz Oncesi ¢amuru
karisiminda ise; on islemsiz numunede suda ¢oziinme degeri % 49,38’den 6n islem
sonrasi (% 20 H2SO4+30 min 1s1l HP) % 83,01°e ¢ikmustir.

Biyogaz verimlerine bakildigi zaman, Tokat AAT biyogaz dncesi ¢camurunun
% 20’lik HoSO4+10 min 1s11 MW 06n islemi sonunda suda ¢6ziinmiis kat1 madde
basina en yiiksek biyogaz iiretim verimi (396,34 mL biyogaz/g suda ¢6ziinmiis KM)
elde edilmistir. Kullanilan g ¢amur bagina en yiiksek biyogaz iiretim verimi
(23,40 mL biyogaz/g camur) ise % 50 Dimes Meyve Suyu Atiksu Aritma Tesisi
camuru ile % 50 Tokat AAT biyogaz oncesi ¢amuru karistminin % 20 H>SOs+
30 min 1s11 MW 06n isleminin sonunda elde edilmistir. Giderilen UM basina elde
edilen en yiiksek biyogaz tiretim verimi de (722,32 mL biyogaz/ g UM giderimi)
Tokat AAT biyogaz oncesi ¢amurun yine % 20 H2SO4+10 min 1sil MW 6n islemi
sonunda elde edilmistir.

65 giinliik mezofilik pargalanma sonunda metan icerigi % 42,60 ile % 58,90
arasinda bulunmustur.

Yapilan galisma sonucunda tiim 6n islemler hem suda ¢6ziinmeyi, hem de
biyogaz lretim verimini artirmistir. Dimes Meyve Suyu aritma ¢amuru ile atiksu
aritma tesisi aritma ¢amurunun karistirilarak biyogaz eldesinde kullanilmasi hem bu
atigin biyogaz verimliligini artirarak ekonomik olarak degerlendirilmesi, hem de,

kentsel atiksu aritimi sebebiyle Tokat AAT’nden ¢ikan ¢amurda zaman zaman



problem yaratan yiiksek AOX degerinin seyrelmeyle kabul edilebilir limitlere
indirilmesini saglayacaktir.

Ote yandan Tokat AAT biyogaz sonrasi ¢camur numunelerinde de, dnislemsiz
numuneler agisindan aritma tesisinde kullanilan ¢gamurun % 67,74 oraninda biyogaza
doniistiigii kalan oranin biyogaz sonrasi ¢amura gectigi tespit edilmistir.

Tesisteki 22 giinliik inkiibasyon sonunda iiretilen elektrikle, tesisin ihtiyaci
olan elektrigin % 36’s1 karsilanmaktadir. Deneysel ¢aligmalar sonunda 22 giinliik
biyogaz verileri kullanildiginda; % 20°lik H2SO4+10 min 1s11 MW 6n islemi sonunda
biyogaz iiretim verimi 3,41 kat artmakta bu durumda da; tesisin ihtiyaci olan tiim
elektrik karsilandig1 gibi, iiretilen elektrigin % 23’1 kadar fazladan elektrik tiretimi
s06z konusu olacaktir. EPDK 2014 verilerine gore bu elektrikten yilda 110.230 TL

kazang saglanabilecektir.

Anahtar kelimeler: Biyogaz, aritma ¢amuru, 6n islem, modelleme
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ABSTRACT

INVESTIGATING THE EFFECTS OF PRETREATMENT IN THE
CONVERSION OF WET SLUDGE FROM URBAN SOURCES AND/OR
FRUIT JUICE WASTEWATER TREATMENT PLANTS INTO BIOGAS

Esin Hande BAYRAK

Ph.D. Thesis, Department of Environmental Engineering
Advisor: Assistant Professor Ergiin PEHLIVAN
2014, 176 pages

The anaerobic treatment technology used in the treatment of industrial and domestic
wastewater is an old technology which was introduced a hundred years ago. The
interest in anaerobic treatment has increased due to some reasons such as excess
sludge resulting during aerobic treatment and the environmental issues created by
this output of sludge, and the recycling of the energy through anaerobic treatment.
Depending on the degree of treatment, anaerobic treatment yields biogas as an end
product, which is a source of clean energy. The most important advantage of
anaerobic treatment is that the sludge is stabilized, its organic content is reduced and
that it is converted into an environment friendly, easily dehydrated substance called
bio-solid, which can also be used as compost. Another advantage of anaerobic
treatment is that the methane in the biogas, the end product of anaerobic digestion,
can be utilized to produce energy.

In this study, the biological treatment sludge from treated wastewater and the
treatment sludge from fruit juice processing plants were used as raw material. Some
pretreatments were applied to increase the efficiency of biogas production from the
raw material. Aqueous phases containing 10 % solid matter by mass were prepared
in the study. The pretreatments applied to these mixtures were adding chemical
substances (H>SOs or NaOH), 10, 15 or 20 % of the solid matter by mass, into the
aqueous phases and subjecting aqueous mixtures with chemical content and those
without chemical content to heat treatment separately in microwave and hotplate
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(in 10, 20 and 30 min durations). After the preliminary process, the water solubility
percentages of the solid substances in aqueous phases with pretreatment and without
pretreatment were determined. The pHs of the aqueous phases which yielded the
highest water solubility were adjusted to 7 using acid and base. Then the aqueous
phases were incubated for 65 days at 35 °C, and the biogas, methane, BODs, COD,
MLSS, pH, and volatiles in the aqueous phases were measured every five days.
Based on the findings, the most appropriate model to produce biogas was determined
using various models, mainly the Duncan test.

At the end of the study, the water solubility value in the sample without
pretreatment from Dimes Fruit Juice Wastewater Plant increased from 49.56 % to
89.85 % following pretreatment (15 % NaOH+10 min MW). In Tokat AAT
pre-biogas sludge, the water solubility value in the sample without pretreatment
increased from 51,96 % to 84,21 % after pretreatment (20 % H2SO4+10 min MW). In
Tokat AAT post-biogas sludge, the water solubility value in the sample without
pretreatment increased from 49,4 % to 70,01 % after pretreatment (20 % NaOH+
30 min HP). In the mixture involving 50 % Dimes Fruit Juice Wastewater Plant
sludge and 50 % Tokat AAT pre-biogas sludge, the water solubility value in the
sample without pretreatment increased from 49.38 % to 83.01 % after pretreatment
(20 % H2S04+30 min HP).

Considering the biogas yields, the highest biogas production yield per water
soluble solid matter was obtained following 20 % H>SO4+10 min MW pretreatment
of Tokat AAT pre-biogas sludge (396,34 mL biogas/g water soluble solid matter).
The highest biogas production vyield per g sludge was obtained following
20 % H2S04+30 min HP pretreatment of 50 % Dimes Fruit Juice Wastewater Plant
sludge and 50 % Tokat AAT pre-biogas sludge mixture (23.40 mL biogas/g sludge).
The highest biogas production yield per treated UM was obtained following
20 % HSO4+10 min MW pretreatment of Tokat AAT pre-biogas sludge
(722,32 mL biogas/g treatment).

After 65 days of mesophilic digestion, it was found that the methane content
range from 42,60 % to 58,90 %.

As a result of the implementations, all pretreatments increased both water
solubility and biogas production efficiency. Using Tokat AAT sludge in biogas
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production by mixing it with Dimes Fruit Juice Wastewater Treatment Plant sludge
will both ensure the economical evaluation of this waste by increasing the biogas
yield of it and thin out the AOX value emerging in Tokat AAT sludge and sometimes
causing problems due to urban wastewater treatment and help reduce this value to
acceptable limits.

On the other hand, it was determined that in Tokat AAT post-biogas sludge
samples, the sludge used in the treatment plant regarding samples without
pretreatment converted to biogas in 67.74 % rate and that the remaining proportion
transferred to post-biogas sludge.

36 % of the electricity need of the plant can be met with the electricity
produced at the end of the 22 days of incubation in the plant. Based on the 22 day
biogas data, it can be seen that the biogas production yield increases 3.41 times as a
result of 20 % H>SO4 + 30 min MW pretreatment. In this case, not only will all the
power need of the plant be met, there will also be surplus electricity production, as
much as 23 % of the total production. According to EPDK (EMRA) data, a TL

110.230 gain will be obtained from this electricity annually.

Key Words: Biogas, treatment sludge, pretreatment, modeling
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1. GIRIS

Fosil kokenli enerji kaynaklariin (petrol, komiir, dogalgaz vb.) simirh ve tiikenebilir
olmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarimin (riizgar, gilines, hidrolik, jeotermal vb.)
kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasi; biyokiitlelerden enerji iiretimine ilgiyi
artirmistir. Biyokiitle, 100 yillik periyottan daha kisa siirede yenilenebilen, karada ve
suda yetisen bitkiler, hayvansal atiklar, gida endiistrisi atiklar1 ve orman yan {iriinleri ile
kentsel atiklar1 igeren, biyolojik kokenli, fosil olmayan tiim organik maddeler olarak
tanimlanmaktadir (Yorgun ve ark., 1998). Bu kaynaklardan elde edilen enerjiye
biyokiitle enerjisi ad1 verilmektedir.

Biyokiitlede enerji depolanmasi; fotosentez yoluyla olmaktadir ve verimi % 1’in
altindadir (Turkenburg, 2000; McKendry, 2002).

Biyokiitle kavrami oldukg¢a genis olmasina karsin, enerji iiretiminde kullanimi
acisindan bakildiginda; organik kokenli her tiirli atitk maddeyi kapsamaktadir.
Biyokiitlenin yakit olarak kullanilabilmesi i¢in, cesitli islemlere tabi tutulmasi
gerekmektedir. Boylelikle biyokiitlenin  yenilenebilir enerji  kaynakli  olarak
kullanilabilme imkani dogabilmektedir. Ancak bu islemlerin ekonomik ve islevsel
olmast da siirekliligi acisindan Onem arz etmektedir. En ekonomik enerji
kaynaklarindan biri biyokiitleden biyogaz tiretimidir.

Biyogaz; bitkisel, hayvansal, endiistriyel ve evsel atiklarin havasiz ortamda
mikrobiyal aktiviteler sonucu olusan, ¢ogunlugunu metan (CHa4) ve karbondioksitin
(CO2) olusturdugu bir gazdir. Atiklarin anaerobik sindirimi sonucunda elde edilen
biyogaz, diger enerji tiirlerine gore temiz, 1s1 degeri yiiksek bir enerji kaynagidir ve
biyogaz liretiminden sonra geriye kalan atiklar tarimda kullanilabilecek yiiksek kaliteli
giibre haline doniigsmektedir.

Diinyada o6zellikle kirsal kesimlerde yogun talep goren biyogaz iiretimi ile;
tarimsal atiklar ve hayvan gilibrelerinin degerlendirilmesi ve atiklarin bu sekilde kontrol
altina alinmasi, temiz ve saglikli bir ¢cevre i¢in 6nem tagimaktadir.

Evsel ve endiistriyel atik sularin aritilmasi sirasinda; organik yiikii fazla olan ve
aritma ¢amuru denilen atiklar da iiretilmektedir. Uretilen atik sularin ¢ogu, aritilirken
denetimsiz bir sekilde alici ortamlara (dere, nehir, gol, deniz, vb.) birakilmaktadir.
Giiniimiizde yasa ve yonetmeliklerle denetim altina alinmaya calisilsa da, giderek artan
endiistriyel ve evsel atiksu aritma tesisleri ve bu tesislerin iiretimleri sonucu olusan
aritma ¢amurlari, higbir degerlendirilmeye ve denetime tabi tutulmadan gelisigiizel

atilmaktadir. Son yillarda aritma ¢amuru miktarlarindaki artis bugiline kadar géz ardi
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edilen baz1 gercekleri ortaya cikarmistir. Ozellikle bazi endiistriyel atiksu aritma
tesislerinden ¢ikan aritma ¢amurlarinda, kimyasal madde derisimlerinin yiiksek oldugu
rapor edilmistir (T.C. Cevre ve Orman Bakanligi, 2005).

Aritma ¢amuru ile bilimsel ¢alismalar yapilmaya baslandike¢a, atik olarak goriilen
aritma ¢amurunun ekonomik degerinin de bulundugu ve bazi islemlerden gegirilerek
degerlendirilebilecegi goriilmiistiir. Atik olarak goriilen bu maddenin, aslinda biyogaz
tiretimi icin hammadde oldugu ve biyogaz {iretiminden sonra kalan kismin kompost
olarak degerlendirilmesinin ekonomik faydasinin oldugu o©n plana ¢ikmistir
(Halisdemir, 2009).

Bu c¢alismada; meyve suyu sanayi atiksu aritma tesisi (AAT) aritma camuru,
Tokat AAT biyogaz linitesi Oncesi aritma ¢amuru, Tokat AAT biyogaz iinitesi sonrasi
aritma camuru ve % 50 Tokat AAT biyogaz {initesi Oncesi aritma ¢amuru ile % 50
Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma g¢amuru karigiminin, farkli 6n islemler
uygulanmasi ile biyogaza doniisiim kosullarinin arastirilmasi amaglanmistir. Ayrica
anaerobik igslem sonucunda elde edilen biyogazin, biyogaz iiretim verimleri, istatistiki
acidan degerlendirilmis ve modelleme calismasi da yapilmistir. Calismada kullanilan
numunelerdeki biyogaz iiretim verimleri, SPSS 17 paket programindaki "Tesadiif
Parselleri Deneme Planina" gore degerlendirilmistir. Modelleme ¢aligmasinda ise,
numunelerin biyogaz iiretim miktarlari; Sigmaplot-10 programi kullanilarak Dogrusal,
Ustel ve Gaussian Modelleri ‘ne uygulanmistir. Kiimiilatif biyogaz miktarlari ise,
Maksimum Ustel Artis ve Gompertz Modelleri ‘ne uygulanmustir.

Bu calismada; laboratuvar sartlarinda, aritma camuruna farkli 6n islemler
uygulanarak elde edilen verilerle, 6n islemsiz Tokat AAT biyogaz iiretim verimleri
karsilastirilmistir. Calisma sonucunda; tesiste biyogaz iiretimi i¢in kullanilan ¢camura, 6n
islem uygulamanin hem biyogaz iiretim verimini artiracagit hem de iretilen fazla
elektrigin satilarak ekonomik olarak bir getiri saglayacagi goriilmiistiir. Ayrica kentsel
atiksu aritma tesisi camurunda goriilen yiiksek AOX (Adsorplanabilir Organik Halojen)
problemi, tesisin aritma ¢amurunun, Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma ¢amuru ile
kanistirllmas1 sonucunda, desarj standardini saglayarak sorun olmaktan ¢ikacagi da
diistiniilmektedir. Bununla birlikte meyve suyu sanayi AAT'de olusan ve kullanilmayan
aritma ¢amuru da, bu sekilde ¢op olmaktan ¢ikacak ve faydali bir amag i¢in kullanilmig
olacaktir. Bu calisma verileri, benzeri tesislerde iiretilen biyogazin daha da arttirilmasi

i¢in 6rnek uygulama olarak kullanilabilecektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Aritma Camurlari

Aritma c¢amuru literatiir tanimiyla; evsel ve endiistriyel atiksularin ve igcme sularinin
aritilmast sirasinda, kendiliginden ¢okebilen kati maddeler ile biyolojik ve kimyasal
islemler sonucunda ortaya ¢ikan, icerisinde % 0.25 ile % 12 oraninda kat1 madde ihtiva
eden akiskan 6zellige sahip bir maddedir. Ortalama ¢amur iiretiminin kisi basina giinde
40-60 g kuru madde oldugu belirtilmektedir (Metcalf ve Eddy, 1991).

Aritma ¢amurlarinin yapisi, aritilan sudaki temel kirletici yiiklere ve tesiste
uygulanan teknik kosullara baghdir. Atiksu aritimi, suda bulunabilecek kirleticiler
lizerine yogunlagsmaktadir ve bu nedenle aritma ¢camurlar askida veya ¢6ziinmiis ¢ok
genis ¢esitlilikte maddeler igermektedir. Aritma ¢amurunun igeriginde; organik madde,
azot, fosfor, potasyum, kalsiyum gibi maddeler yani sira agir metaller, organik
kirleticiler ve patojenler bulunmaktadir (EEA, 1998). Camurlar; heterojen bir yapiya
sahip olup, su i¢inde ¢Oziinmiis ve ¢Ozlinmemis madde miktarlar1 sabit olmayan
karisimlardir (Kocasoy, 1996).

Biyolojik prosesler; atiksularin aritilmasinda, en etkili yontemlerden biri olmasina
ve ¢evre lzerinde minimum etkileri saglamaya yonelik gelismelere agik olmasina
ragmen, ¢ok biiylik miktarlarda atik camur iiretmesi yoniiyle 6nemli bir dezavantaji da
beraberinde getirmektedir ( Oztiirk, 2008).

Camurun arazide kullanimini etkileyen baslica 6zellikleri; organik igerik, besin
elementleri, patojenler, metal iyonlar1 ve toksik organiklerdir. Camurun tarim
alanlarinda kullanilmasi, bitki besin elementleri ve derisimlerine (azot, fosfor ve
potasyum igerigi) baglidir. Araziye verilen ¢amur, bitki biiylimesi i¢in gereken besin
elementlerini kismen karsilar. Bazi uygulamalarda; ¢amurdaki fosfor ve potasyum
derisimleri, bitki gereksinimini karsilayamayacak derisimde olabilir.

Atiksu aritma tesislerinde; endiistriyel ve evsel atiksularin aritilmasi sirasinda
iiretilen aritma c¢amurlarinin  uzaklastirllmasinda sorun yasanmaktadir. Aritma
camurlari; atildiklart ortamda biyolojik par¢alanmaya ugrayarak, yeralti ve yiizey
sularini kirletmekte, olusan gazlar atmosfere yayilarak hava kirliligine neden olmaktadir
(Baccini ve ark., 1987).

Endiistriler ve yerel yonetimler; camurlarin uzaklastirilmasi igin sistemler
kurmakta ve c¢amurun ekonomik degerinden faydalanmaya ¢alismaktadirlar. Bu

sistemlerden biri de, aritma ¢amurlarindan biyogaz elde ederek, atik halindeki bir
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maddeden enerji saglamaktir. Anaerobik parcalanma ile biiyiikk miktardaki atik;

yenilenebilir bir enerji kaynagi olan, metana doniistiiriilmektedir.

2.2 Biyogazin Tarihgesi

Biyogaz kullanimimin tarihgesi, Asurlular’a kadar uzanmaktadir. Asurlular ve daha
sonra Iranlilarm; banyo amacli sicak su hazirlamada, biyogaz kullandiklar cesitli
kaynaklarda belirtilmektedir (Lusk, 1998).

Ozellikle gazlar iizerine ¢alismalari ile tanian Jan Baptista Van Helmont; 17.
yiizyillda, organik maddelerin bozunmasi ile yanic1 gazlarin elde edilebildigini
belirtmistir. Italyan fizik¢ci Alessandro Volta (1776) ilk defa batakliklarda goriilen
kabarciklar1 yakarak bu gaza bataklik gazi adin1 vermis ve organik maddelerin bozunma
miktarlartyla elde edilen yanici gaz arasinda, pozitif bir korelasyon oldugunu
belirtmistir. Sir Humphry Davy, 1808’de, sigir giibresinin anaerobik fermantasyonu ile
olusan gazlarin i¢erisinde metan gazi varligini ortaya koymustur (Lusk, 1997).

Avagadro 1821°de metan1 tanimlamis ve 1884°’te Pasteur ve 6grencisi Gavon;

hayvansal atiklardan biyogaz {iretimi {izerine yaptig1 calismada, 1m?3

hayvan
giibresinden, 35 °C’de, 100 L biyogaz iiretmeyi basarmislardir (Deublein ve
Steinhauser, 2008).

Ilk biyogaz tesisi; Hindistan’in Bombay kentinde, 1859 yilinda kurulmustur.
Biyogazin sokak lambalarinda kullanimi; 1895 yilinda Ingiltere’nin Exter Sehrinde
gerceklestirilmistir. 1906’da Almanya’da lagim sulari, ilk defa biyogaz iiretiminde
kullanilmigtir. 1930’lu yillarda Buswell ve ark. anaerobik bakterileri tanimlayarak,
metan iiretimi i¢in gereken kosullar1 ortaya koymuslardir. II. Diinya Savasi’ndan sonra
duraksama goOsteren biyogaz arastirmalari 1974’te yasanan petrol krizinden sonra
yeniden onem kazanmistir (Lusk, 1997).

Son zamanlarda Avrupa {ilkeleri; yiiksek enerji fiyatlarmin yani sira, artan siki
cevresel Onlemlerle, birlikte organik atiklarin biyogaz {iretiminde kullanimina
yonelmislerdir. Biyogaz tesislerinde; kentsel, tarimsal ve endiistriyel atiklarin yaygin bir
sekilde kullanildigin1 gosteren kayitlar artmaktadir. Avrupa’da bazi tesisler; yaklasik
20 yil1 agkin bir siiredir, faaliyet gostermektedir. Ciftlik 6lgegindeki biyogaz tesislerinin
yani sira, Avrupa’da yiiksek kapasitede merkezi biyogaz tesisleri devreye konulmustur

(Monnet, 2003).



Tiirkiye’de ise biyogaz ile ilgili ¢alismalari, 1980 Oncesi ve sonrast diye ikiye
bolmek olasidir. 1980 Oncesinde calismalar; birkac iiniversite ve kamu kurumunda,
yetersiz teknolojik bilgiyle ayr1 ayr1 yiiriitiilmiistiir. ilk ¢alismalar 1957 yilinda Toprak
ve Giibre Arastirma Enstitiisiinde baglatilmistir (Bilir ve ark., 1982).

1960’11 yillarda biyogazla ilgili yogun ¢alismalar yapilmis ve bazi Devlet Uretme
Ciftliklerinde pilot tesisler kurulmustur (Kaygusuz ve Tiirker, 2002).

Tarim Bakanligi’na bagli Topraksu Arastirma Enstitiisii blinyesinde 1963 yilinda
baslatilan calismalarla, 5 adedi Eskisehir Topraksu Arastirma Enstitiisiinde, 2 adeti
Eskisehir’in kdylerinde ve biri de Corum deneme istasyonunda olmak iizere toplam 8
adet biyogaz tesisi kurulmustur. Caligmalar, 1969 yilina kadar siirmiistiir (Soylukan ve
Akdogan, 2001). Bunlarin bir kismindan iyi sonu¢ alinmasina karsilik, yonetimlerin
biyogaza sicak bakmamalari, c¢alismalar1 yonlendirecek ve yiiriitecek kurumun
olmamasi, teknik eleman ve ciftcilerin yeterince egitilememeleri gibi sebeplerden
tesislerin bir kism1 yarim birakilmis ya da bir miiddet kullanildiktan sonra istenilen
verim alinamadigi gerekgesiyle terkedilmistir (Kdse, 1998).

1980 yili sonrasinda; UNICEF’in teknik bilgi ve finans yoniinden destekledigi,
koordinasyonun DPT tarafindan saglandigi ¢alismalar baslatilmistir. Tarim ve Orman
Bakanligi, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi gibi kurumlar yaninda, MTA,
TOPRAK-SU gibi kuruluslar da, bu ¢alismalara katilmislardir. Bu ¢alismalarda; Dogu
illerinden baslayarak, biyogaz tesislerini kirsal kesimde yayginlagtirmak amaglanmustir.
Calismalar ilk olarak; Mus-Alpaslan Devlet Uretme Ciftliginde, 35 m®'liikk bir tesis
kurularak baslatilmistir. Cesitli Devlet Uretim Ciftliklerinde, farkli iklim kosullarinda
pilot tesisler kurularak, test edilmistir. 1982 yilinda konuyla ilgili sorumluluk
TOPRAK-SU’ya verilmis, devletin koyliilere sagladigi 1600 USD limitli, % 16 yillik
faizli kredilerle 1000 adet 6, 8, 12 ve 50 m? boyutlarda biyogaz sistemleri kurulmustur
(Karakuseu ve ark., 1981).

Yine 1984-1987 yillar1 arasinda, Koy Hizmetleri Eskisehir Arastirma
Enstitiisiinde; Ankara’da ve Erzurum’da biyogazla ilgili arastirma projeleri
yiriitilmistir (Bolu, 1987). Ayrica bu yillarda kiiciik 6lcekli biyogaz tesislerinin
projeleri, dergilerde ve kitaplarda kullaniciya sunularak yayginlastirma ¢alismalarina
baslanmistir (Gogiis, 1986). Kurulan sistemler; bazi degisiklikler diginda, Hint-Cin tipi
sistemler olmustur (Tasdemiroglu, 1988). Bu calismalar da; organizasyon eksiklikleri ve
projeler arasinda iletisim kopuklugu nedeniyle, basarili olamamistir. Yapilan

uygulamalarda verim alinamamasinin en Onemli sebebi olarak; reaktor sicakliginin
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istenilen seviyede tutulamamasi gosterilmektedir. 1980°1li yillardan sonra, biyogazla
ilgili ¢alismalara ara verilmistir (Kose, 1998; Kaygusuz ve Sar1, 2003).

Tirkiye ic¢in, biyogazin; kirsal kesimde, ozellikle i1sitma ve pisirme amacl
kullanimi, ekonomik goriilmektedir (Tagdemiroglu, 1991). Tiirkiye’de sadece hayvansal
atiklardan iiretilebilecek biyogaz miktari; 2,2-3,9 milyar m?® olarak tahmin edilmektedir
(Demirbas, 2004). Yine hayvansal atiklardan saglanabilecek biyogaz potansiyeli
yaklasik olarak 53,6 PJ enerji esdegeri civarindadir (Acaroglu ve ark., 2005).

2.3 Biyogazin Tanim

Biyogaz; bitkisel ve hayvansal atiklar gibi organik atiklarin, oksijensiz ortamlarda
fermantasyonu sonucu olusan ve bilesiminde % 60-70 metan, % 40-30 karbondioksit ve
az miktarda hidrojen siilfiir, hidrojen, karbon monoksit ve azot igeren, renksiz ve yanici

bir gaz karisimidir (Cetinkaya ve Karaosmanoglu, 2004).

2.4 Biyogazin Ozellikleri

Biyogaz; renksiz, kokusuz, havadan hafif, parlak mavi bir alevle yanan, yogunlugu
1.21 kg/m3, oktan sayis1 yaklasik olarak 110, yanma sicakligi 700 °C, alev sicaklig
870 °C olan bir gaz karisimidir. Biyogaz; ancak -164 °C’de sivi hale gelebilen ve
kolayca bozulmayan, sabit bir yapiya sahiptir. Biyogazin igerdigi gazlarin bilesimi;
reaktore beslenen maddenin 6zelliklerine, sicakliga, hammaddenin su icerigine, reaktdre
yiikkleme hizina, sistemin igletim sartlarina ve reaktordeki bakteriyel faaliyetlere bagl
olarak degismekte, bu da biyogazdan elde edilebilecek enerjiyi etkilemektedir.

Biyogazin yakit degeri, karisimindaki metan gazindan ileri gelmektedir.
Biyogazin, en oOnemli bileseni olan metan gazinin 1s11 degeri, ortalama
8.900 kcal/m®tiir. Bilesimindeki metan oranina bagl olarak, biyogazin 1s1l degeri ise;
yaklasik olarak 4.700-5.700 kcal/m® arasinda degismektedir. Biyogaz bilesiminde
% 50’den daha az metan olmast durumunda, biyogazdan verimli bir yanma
saglanamamaktadir (Yigit, 2007).

Biyogazin yanmasi ig¢in, gerekli miktarda hava ile karismasi ve tutusma
sicakligina ulagsmasi gerekmektedir. Bu nedenle, yanma ortamindan geriye dogru alevin
ilerleme tehlikesi ¢ok azdir (Acaroglu, 2003).

Biyogazin yanmasi sonucu; su buhari, CO2, SO, azot oksitler, CO ve is

olusmaktadir. SO2'nin nedeni, gazda bulunan HzS'dir (Acaroglu, 2003).



1 m? biyogazin sagladig1 1s1 miktar1 4700-5700 kcal/m®’diir. 1 m? biyogaz; 0,62 L
gazyagi, 1,46 kg odun komiirii, 3,47 kg odun, 0,43 kg biitan gazi, 12,3 kg tezek ve
4,70 kWh elektrik enerjisi esdegerindedir. 1 m® biyogaza; 0,66 L motorin, 0,75 L benzin
ve 0,25 m3 propan esdeger yakit miktarlaridir (Url-1).

Biyogaz, igerisindeki metan bilesiminden dolay1 dogalgaz ile benzerlikler gosterir.
Dogalgaza gore daha diisiik enerji icerigine sahip olmasina ragmen, biyogaz temiz bir

gazdir (Cetinkaya ve Karaosmanoglu, 2004).

2.5 Biyogaz Uretiminde Kullanilabilen Materyaller

Biyogaz iiretiminde; bir¢ok atik maddenin kullanimi, s6z konusu olabilmektedir. Bu
atiklar, oncelikle organik igerikli olmali ve anaerobik fermantasyon sonucu kolaylikla
metan gazina doniisebilmelidir. Atiklar biyogaz liretiminde tek basina kullanilabilecegi
gibi, uygun oranlarda kanistirilarak da kullanilabilmektedir. Bu kriterler dikkate
alinarak, biyogaz iiretiminde kullanilabilecek organik atiklar1 asagidaki sekilde

siralanabilmektedir.

2.5.1 Hayvansal Atiklar
Biyogaz iiretiminde kullanilan hayvansal atiklar; sigir, at, koyun, tavuk, domuz gibi
hayvanlarin diskilari, mezbahane atiklar1 ve hayvansal iirlinlerin islenmesi sirasinda

ortaya cikan atiklardir (Ekinci, 2007).

2.5.2 Bitkisel Atiklar

Bitkisel atiklar; enerji bitkileri, algler, kiiltiir bitkilerinin hasat sonrasi atiklari; ince
kiyllmis sap, saman, aniz ve misir atiklari, seker pancari yapraklari ve ¢imen atiklar
gibi bitkilerin iglenmeyen kisimlart ile bitkisel triinlerin islenmesi sirasinda ortaya
cikan atiklardir. Ayrica orman atiklar1 da biyogaz iiretiminde kullanilan organik

materyaller i¢cinde sayilabilmektedir (Yigit, 2007; Eryasar, 2007).

2.5.3 Kentsel ve Endiistriyel Atiklar

Kentsel ve endiistriyel atiklardan; kanalizasyon ve dip ¢amurlari, kagit, deri, tekstil,
seker ve gida endiistrisi atiklar1 biyogaz iiretiminde kullanilmaktadir. Ozellikle
belediyeler ve biiylik sanayi tesisleri tarafindan, bu atiklar; biyogaz {iretiminde
kullanilabilmektedir. Ancak belediyeye ait atiksu aritma tesisi atiklarinin anaerobik

fermantasyonu diger atiklara gore daha kompleks bir yapiya sahiptir. Ciinkii bu atiklar,



toksik maddeler ve agir metalar icermektedir (Eryasar, 2007; Cetinkaya ve
Karaosmanoglu, 2004).

2.6 Biyogazin Olusum Asamasi

Anaerobik islem; molekiiler oksijen yoklugunda organik maddelerin biyokimyasal
parcalanmasi olarak tanimlanmaktadir. Anaerobik islem; hidroliz, asit olusumu ve
metana doniisiim olmak {izere ii¢ basamaktan olusmaktadir. Anaerobik ¢iirlime
isleminde; organik maddeler, biyolojik olarak parcalanarak, son basamakta CO; ve
CHa’e donlismektedir.

Organik maddelerin yapilar1 karmasik olan ve kolay ayrigmayan maddelerden
olusmaktadir. Bu yapilarin ayrisarak metana doniistimii i¢in, anaerobik ortamda farkli
tirden mikroorganizma gruplarimin  bulunmasi gerekmektedir. Bunlar hidroliz
bakterileri, asit olusturan bakteriler ve metan {ireten bakterilerdir ve hepsi birbiriyle
baglantilidir. Bu bakteri gruplart sirayla iistlerine diisen gorevleri yaptiklari zaman,
diger bakteri gruplar1 i¢in besin maddesi olusturmakta ve boylece de organik bilesikleri
parcalayabilmektedirler (Speece, 1996).

Anaerobik islemin mikroorganizmalarla gerceklestirildigi hidroliz, asit olusumu

ve metan olusumu asamalarinda yiirliyen olaylar asagida verilmistir (Speece, 1996;
Filibeli ve ark., 2000).

1. Hidroliz Asamas1 : Kompleks organik bilesikler yapilarinda; karbonhidratlari,
proteinleri ve yaglar1 bulundurmaktadirlar. Bunlar parcalanirken, mikroorganizmalarin
hiicre disina salgiladiklar1 enzimlerle, daha kiiclik ve daha basit yapida molekiillere
doniismektedirler. Bu esnada, selilloz ve nisasta; basit sekere, proteinler ise; amino
asitlere doniisiirler. Sadece yag asitleri, hiicre dis1 enzimlerden etkilenmezler. Yaglarin
hidrolizi ¢ok yavag gergeklestiginden, hidroliz asamasi; anaerobik islemlerde biyolojik

parcalanma hizini belirlemektedir.

2. Asit Olusum Asamasi : Bu asamada ortamda asit olusturan fakiiltatif bakteriler
hakimdir. Bunlar, karbonhidratlar, yaglar ve proteinlerden olusan organik maddeleri;
yag asitleri, aldehitler ve alkoller gibi, hiicre i¢in gerekli olmayan maddelerin disar
atildigr tirlinlere dontstiiriirler. Bu esnada, pH diiser ve ortam asidik karakter alir. Asit
olusturan bakteriler yardimiyla; CO2, metan ve az miktarda hidrojen siilfiir meydana

gelir. Asitlesme asamasinda; pH = 3-3,5 civarindadir ve ortamdaki KOI derisimi, uzun



siire degisiklik gdstermez. Ortam pH’1 ayarlandiginda; belirli bir siire sonra, KOI

derisimi azalmaya baslar, bu metan bakterilerinin olusmaya basladigir anlamina gelir.

3. Metan Olusum Asamasi : Asit pargcalayan ve metan olusturan bakteriler, ¢evre
sartlarina ¢ok hassas ve mutlak sekilde anaerobik olan bakterilerdir. Bu sartlar; sicaklik,
pH ve oksijen yoklugudur. Metan bakterilerinin c¢ogalma hizi, asit olusturan
bakterilerinkinden oldukga yavastir. Bu bakteriler, ancak belli bir maddeyi kullanabilme
yetenegine sahiptirler. Bu agsamada olusan organik asitler, H> ve asetat; metan olusturan
mikroorganizmalar tarafindan kullanilmakta ve metan, karbondioksit, hidrojen siilfiir,
hidrojen ve amonyak gazlarinin karisimindan olusan ve “Biyogaz” olarak adlandirilan

gaz karisimina dontistiirtilmektedir.

2.7 Biyogaz Olusumunun Avantaj ve Dezavantajlar

Biyolojik proseslerden, aerobik ve anaerobik prosesler karsilastirildiginda; anaerobik
islemlerin en Onemli avantajinin, diisiik enerji gereksinimi, kullanilabilir tirlinler ve
diistik atik miktar1 oldugu goriilmektedir. Biyogaz teknolojilerinin avantajlart ve

dezavantajlar Cizelge 2.1 de gosterilmektedir (Bond ve Templeton, 2011).

Cizelge 2.1 Biyogaz teknolojilerinin avantajlar ve dezavantajlari

Avantajlar

Dezavantajlar

Cevre saglig ile ilgili 6nlem alinmast;

Kurulum ve isletme igin is¢i

Patojenlerin azaltilmasi ¢alistirilmasi
Hastalik bulagsmasinin azaltilmasi Sinirli kullanim émri (birgok tesis igin
e Diisiik maliyetli enerji kaynagy, yaklasik olarak 20 y1l)

1sitma, aydinlatma vb.

Diigiik maliyetli giibre liretimi;
tarimsal {riiniin arttirilmasi
Yasam kosullarinin iyilestirilmesi
Hava kalitesinin iyilestirilmesi
Sera gazi etkilerinin azaltilmasi
Nitro oksitlerin (N20) azaltilmasi
Alternatif yakit talebinin azaltilmasi;
Agac, tahta, odun kaynaklarinin
korunmast

Toprak erozyonunun azaltilmasi

Odun toplamak i¢in gereken
zamandan tasarruf

Yatirim maliyetinin yliksek olmasi
Kurak yerlere daha az uygun olmasi
Mevcut tesislerin fonksiyonlari
acisindan olumsuz bakis agisi
Giivenilir ve siirekli besleme atig1
ihtiyac1 olmasi

Aritilan camurun kullanimi i¢in uygun
ortam yaratilmasi

Mezofilik aritma sonrasi atiklarin daha
az hijyenik olmasi

Cogu potansiyel kullanicinin gelirine

gore yiiksek maliyetli yatirim




2.8 Biyogaz Olusumunu Etkileyen Faktorler

2.8.1 Sicakhk
Anaerobik sindirimle; biyogaz {iretiminde sakrofilik (0 °C-25 °C), mezofilik
(25 °C—42 °C) ve termofilik (42 °C-75 °C) olmak tizere {i¢ farkli sicaklik araligi temel
alinmaktadir. Biyogaz liretiminde yiiksek verim elde etmek icin, yliksek sicaklik ve
nispeten daha kisa bir sindirim siiresine ihtiya¢ duyulmaktadir. Anaerobik sindirimin
hidrolitik ve asidojenik fazlari, sicaklik degisimlerine ¢ok duyarli degildir. Diger
taraftan, sicaklifin asetojenik ve metanojenik mikroorganizmalar iizerinde etkisi
onemlidir (Rajeshwari ve ark., 2000). Anaerobik kiiltiirdeki mikroorganizmalar
arasinda; propiyonatt okside eden bakterilerin, sicaklik degisimlerinden en c¢ok
etkilendigi belirlenmistir (Leitao ve ark., 2005). Bu nedenle anaerobik sindirimde asir1
sicaklhlk  artisinin,  metan  {retimini  inhibe  edebilecegi  bildirilmektir
(Rajeshwari ve ark., 2000).

Ayrica sicaklikta sok degisiklikler, reaktorde; pH’in diismesine, metanojenezin
inhibasyonuna ve  fermantasyon iriinlerinin  birikmesine yol ag¢maktadir

(Leitao ve ark., 2005).

2.8.2 pH

Her enzimini, belli bir optimal pH araliginda aktivite gostermesi nedeniyle;
mikroorganizmalarin enzim aktiviteleri tizerine, pH diizeyinin 6nemli etkileri vardir
(Lay ve ark., 1997). Hidroliz, asidojenez ve asetojenez; genis bir pH araliginda
meydana gelirken, metanojenez; daha ¢ok noétral pH’da, meydana gelmektedir. Metan
tretimi pH 6.5-7.5 araliginda daha hizli iken, yiiksek pH degerlerine ulasildiginda
yavaglamaktadir (De Mes ve ark., 2003). pH’in 6.8-7.2 araliginda korunmasi
durumunda; iretilen biyogazdaki metan oraninin, maksimum diizeyde gerceklesecegi
bildirilmektedir (Ghaly, 1996).

Biyogaz iiretimi esnasinda, asit iireten bakteriler; metan tireten bakterilerden daha
hizl1 ¢ogalabileceginden, meydana gelebilecek asit liretimi nedeniyle, metan {iireten
bakterilerin baskilanmasi s6z konusu olabilmektedir. Bu yiizden sistemin pH’sinin
stirekli kontrol altinda tutulmasi yararli olacaktir (Karena, 2004; Giilen ve
Arslan, 2005).
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2.8.3 C/N Oram

Anaerobik sindirimde faaliyet gOsteren mikroorganizmalar; ¢ogalmalar i¢in, yeterli
miktarda besine ihtiya¢ duyarlar. Her mikroorganizma tiirti, karbon ve azot kaynagina
ihtiya¢ duyar. Organik materyallerde bulunan, karbon ve azot miktar1 arasindaki iligki;
C/N oran1 seklinde simgelenir.

Organik materyaller; saman, ¢im gibi karbon yoniinden ve idrar, insan ve tavuk
atig1 gibi azot yoniinden olmak tizere iki sekilde zengin olabilmektedir. Organik madde
icerisinde, karbonun en 6nemli kaynagi; karbonhidratlar, azot kaynagi ise; protein, nitrat
ve amonyaktir (Eryasar, 2007).

Karbon biyogaz olusumu i¢in gerekli olurken, azot anaerobik bakterilerin gelisimi
ve yeniden iiretilmesi i¢in gereklidir. Mikroorganizmalar karbonu enerji kaynag: olarak
kullanirlarken, azotu yeni hiicrelerin olusturulmasinda, yapi1 malzemesi olarak
kullanirlar.

Anaerobik reaktorlerde optimum C/N  orani, yaklagitk 20-30 arasinda
degismektedir. Yiiksek C/N orani nitrojenin metanojenler tarafindan hizli bir sekilde

tikketilmesi nedeniyle, genelde diislik gaz iiretimi ile sonuglanmaya neden olmaktadir.

Diger taraftan, daha diisiik bir C/N orani, amonyagin birikmesine ve pH degerinin 8.5’

asmasina, metanojen bakteriler {izerinde toksik etkilere neden olmaktadir. Reaktdrdeki
materyallerin optimum C/N oranlarmi elde etmek icin; organik kati atiklar hayvan
giibresi gibi materyallerle karistirillarak uygun hale getirilebilmektedir (Eryasar, 2007,
Oztiirk, 2005; Verma, 2002).

2.8.4 Karistirma
Kanigtirma ile; meydana gelen gazin, reaktdrden daha kolay toplanmasi,
mikroorganizmalarin sisteme yeni eklenen organik materyal ile daha kolay temasa
gecmesi, yiizey gerilimini ortadan kaldirarak meydana gelen biyogazin daha kolay
tahliyesinin ger¢ceklesmesi ve c¢okelmenin Onlenmesi amaclanmaktadir. Ayrica
karigtirma ile; 1sinin homojen dagilimi saglanabilmekte ve bakteri dagilimi da ayni
sekilde homojenize olmaktadir (Ekinci, 2007).

Asint karistirma ise; degisik bakterilerin kendi aralarinda olusturdugu dengeyi
bozarak, sistemi olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu yiizden karistirma isleminde;
asiriliga kagmamanin ve karistirma islemini, belli zaman araliklarinda uygulamanin

gerekli oldugu bildirilmektedir. pH degerini azaltarak kararsizliga neden olacagi ve
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baslangic zamanini uzatacagindan, karigtirma isleminin; fermantasyonun baglangic

asamasinda yapilmasinin yararli olmayacag goriisii yaygindir (Kobya, 1992;

Ekinci, 2007).

2.8.5 Atik Yiikleme Hiz1
Organik atik yiikleme hizi; birim hacimde (m?®) biyogaz reaktorlerine, giinliik olarak
eklenen, organik madde miktar1 olarak tarif edilir. Atik yiikleme hizi; anaerobik
par¢alanmada, diger kontrol parametreleri gibi Onemli bir parametredir
(Zaher ve ark., 2007).

Anaerobik fermantasyonda; bakteriler organik atik yiikleme hizina karsi, oldukca
hassastirlar. Anaerobik aritma esnasinda; miimkiinse optimum organik atik yiikleme

hizi korunmalidir. Organik atik yiikleme hiz1 yliksek oldugunda; biyogaz reaktorii

icinde, asit birikmesi olur ve pH diiser. pH'in diismesi, metanojenik bakterilerin

faaliyetlerini olumsuz yonde etkiler. Bu da biyogaz iiretim hizim1 diisiiriir ve hatta
durdurur. Yiiksek organik yiikleme hizinda, daha fazla bakteriye ihtiya¢ duyulmaktadir
(Speece, 1996). Benzer sekilde organik besleme hizi diistiigli zaman, gaz iiretim hizi
yine diismektedir. Reaksiyon hizini etkileyen en 6nemli faktorler; pH, sicaklik ve camur
yasidir (mikroorganizma bekleme siiresi) (Oztiirk, 1999). Genellikle biyoreaktorde
olusan hatalar, yiiksek atik ylikleme hizlarinda meydana gelmektedir (Vavilin ve ark.,
2007).

2.8.6 Toksik Iceriklerin Etkisi

Anaerobik parcalanmada; her madde, ¢esitli konsantrasyonlarda, mikroorganizmalarin
cogalmalarin1 engelleyerek, toksik etki gosterebilmektedir. Anaerobik proseste, agir
metaller, oksijen, siilfit, organik asitler; mikroorganizmalarin ¢ogalmalarini, inhibe eder
(Hwu ve Lettinga, 1997; Bjornsson, 2000).

Anaerobik par¢alanmada; sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum, amonyum
ve kiikiirt gibi minerallerin az miktarda bulunmasi; bakterilerin ¢ogalmalarini olumlu
yonde etkilerken, fazla miktarda bulunduklarinda, toksik etki yaparlar. Agir metal
zehirlenmesi bir¢ok anaerobik proseste problemdir. Cinko, bakir, nikel, krom, kursun
gibi agir metallerin, ¢ok az miktarlarda bulunmasi; mikrobiyal aktiviteyi artirirken,
yiiksek miktarlarda ise toksiktirler (Karim ve ark., 2005; Zaher ve ark., 2007; Elango ve
ark., 2007).
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Uzun zincirli yag asitleri, 2.000 mg/L’yi asmast durumunda; mezofilik ve
termofilik anaerobik pargalanmada, toksik etki gosterirler (Hwu ve Lettinga, 1997).
Anaerobik pargalanmada, metanojenler; NH3z ve HzS’ye duyarli organizmalardir. Ugucu
yag asitleri ve H2S; pH 7’nin altinda zehirliyken, amonyak ise; pH 7’den yiiksek
oldugu zaman zehirlidir. Serbest amonyak seviyesi 150 mg/L’de, zehirli olabilir

(Bjornsson, 2000).

2.8.7 Alikonma Siiresi
Alikonma siiresi; ugucu organik maddenin, anaerobik fermantasyon siirecinde, tiimiiyle
bozunmasinin gergeklesmesi icin gereken siiredir. Alikonma siiresi; sicaklik ve organik
atik kompozisyonu gibi parametrelere gore degismektedir.

Alikonma siiresi mezofilik biyogaz reaktorlerinde islenmis atiklar icin; 15 ile 25

giin ve termofilik reaktor i¢in 12 ile 14 giin kadardir (Monnet, 2003).

2.9 Hammadde Beslemesine Gore Biyogaz Tesisleri
Biyogaz iiretiminde kullamilan sistemler hammadde besleme sekillerine gére genel

olarak ii¢ ayr1 grupta toplanmaktadir (Url-2).

2.9.1 Kesikli (Batch) Fermantasyon

Tesisin fermantdrii (liretim tanki1) hayvansal ve/veya bitkisel atiklar ile doldurulmakta
ve alikoyma-bekletme siiresi kadar bekletilerek biyogazin olusumu tamamlanmaktadir.
Kullanilan organik maddeye ve sistem sicaklifina bagli olarak bekleme siiresi
degismektedir. Bu siire sonunda tesisin fermantdrii (reaktorii) tamamen bosaltilmakta ve

yeniden doldurulmaktadir.

2.9.2 Beslemeli-Kesikli Fermantasyon

Bu sistemde fermantor baslangigta belirli oranda organik madde ile doldurulmakta ve
geri  kalan hacim fermantasyon siiresine bdliinerek  gilinlik  miktarlarla
tamamlanmaktadir. Belirli fermantasyon siliresi sonunda fermantér tamamen

bosaltilarak yeniden doldurulmaktadir.

2.9.3 Siirekli Fermantasyon
Bu fermantasyon bigiminde fermant6rden gaz ¢ikisi basladiginda giinliik olarak besleme
yapilir. Sisteme aktarilan karisim kadar, gazi alinmig ¢okelti sistemden disariya alinir.

Organik madde fermantore her giin belirli miktarlarda verilmekte, alikoyma stiresi kadar
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bekletilmekte ve ayni oranlarda fermante olmus materyal giinliik olarak fermantérden

alinmaktadir. Boylece giinliik beslemelerle siirekli biyogaz liretimi saglanmaktadir.

2.10 Ulkemizde Sanayi Olcekli Biyogaz Cahismalari

Son zamanlarda, AAT'den ¢ikan aritma c¢amurlarinin degerlendirilmesi amaciyla;
biyogaz tesislerinin kurulmast igin yapilan ¢alismalar, giderek artmaktadir. Ulkemizde
toplam 460 adet AAT bulunmaktadir (Url-3). Bunlarin yaklasik olarak 15 tanesinde,
kojenerasyon santrali mevcuttur. Ayni zamanda tlilkemizde; ¢6p deponi alanlarindan
¢ikan metan gazindan enerji iiretimi de, son zamanlarda ¢ok popiiler bir konu olmaya
baslamistir. Boylece, cevre kirliligi olusturarak kiiresel 1sinmaya sebebiyet veren ¢op
gazi ve bunlarin olusturdugu kotii kokular bertaraf edilmekte olup; hem ¢evre kirliligi
onlenmekte, hem de s6z konusu gazlar ekonomiye kazandirilmaktadir. Atiksu aritma
camurlarindan ve ¢op deponi alanlarindan biyogaz iiretimi yapilan bazi aritma tesisleri

asagida verilmistir.

2.10.1 Tokat AAT Kojenerasyon Santrali

Tamamen fiziksel ve biyolojik aritma {initelerinden olusan tesiste; anaerobik
(oksijensiz) ciriitiiclilerde tiretilecek biyogazdan elde edilecek elektrik enerjisi ile,
isletme maliyetlerinde 6nemli bir tasarruf elde edilmektedir. Tokat AAT yetkililerinden
aliman bilgilere gore; tesiste iretilen ortalama elektrik miktart 2993 kW/giin ve
tiiketilen ortalama elektrik miktar1 ise 8229 kW/giin’diir. Tesisin elektrik ihtiyacinin
% 36’s1 buradan karsilanmaktadir. Tokat AAT ne ait ¢gamur homojenizasyon tanki ve

biyogaz depolama tanki Sekil 2.1°de goriilmektedir.

‘
i
|
i

Sekil 2.1 Tokat AAT’ne ait ¢amur homojenizasyon tanki ve biyogaz depolama
tankindan bir goriiniis
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2.10.2 Kayseri AAT Kojenerasyon Santrali

Atiksularin islendigi bu aritma tesisinde; ham ¢amur stabilize edilerek, ekolojik yonden
kullanima uygun hale getirilirken, biyogaz elde edilmektedir. Uretilen gaz (biyogaz) ile
elektrik iiretilmekte ve tesisin elektrik ihtiyacinin bir kismi buradan karsilanmaktadir.
2010 y1l1 igerisinde tesiste kullanilan elektrigin % 23’1 biyogaz ile iiretilmistir. Tesiste
yaklagik olarak 7.000 m%/giin gazdan, yaklasik 10.000 kWh/giin mertebesinde elektrik
iretilmektedir. Tesiste, elektrik iiretilirken, elde edilen 1s1; kis aylarinda tesisteki
binalarin 1sitilmasinda ve sicak su eldesinde kullanilmaktadir (Url-4). Sekil 2.2°de

Kayseri AAT goriilmektedir.

Sekil 2.2 Kayseri AAT'den genel goriiniis

2.10.3 Mugla AAT Kojenerasyon Santrali
Mugla AAT evsel nitelikli atiksular iyilestirmek i¢in kurulmus olup, 2020 (1.asama) ve
2040 (2.asama) yillar1 i¢in 2 asamali olarak tasarlanmistir. Birinci asama 2020 yili,
100.000 esdeger niifusa hizmet eden ve tasarim debisi 17.111 m®giin, ikinci asama
2040 yili ise 128.000 esdeger niifusa hizmet eden ve tasarim debisi 23.252 m*/giin
olarak dizayn edilmistir (Url-5).

Mugla AAT personelinden alinan bilgilere gore; tesis kendi ihtiyaci olan enerjinin
% 40’11 geri kazanim yoluyla elde ederek kullanmaktadir. Camur ciiriitme tanki,
siirekli beslemelidir ve giinliik camur giris miktar1 96 m®giin’diir. Giinliik {iretilen
biyogaz ortalamasi 700 m¥giin ve giinliik elektrik iiretimi 1250 kW/giin’diir. Mugla
AAT kojenerasyon santrali Sekil 2.3’de goriilmektedir.
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Sekil 2.3 Mugla AAT kojenerasyon santralinden bir gorliniis

2.10.4 Mamak Cop Gaz1 Santrali

“Ankara Kat1 Atik Projesi” kapsaminda; Mamak Copliigii'nde biriken metan gazinin
bertarafi i¢in kurulan santral (Sekil 2.4); 16 jeneratoriin trettigi 24,5 MW/saat elektrik
enerjisi ve 10 yillik rezerv kapasitesiyle esdegerlerine goére, Diinya’nin en biiyiikleri
arasinda yer almaktadir. Proje kapsaminda; Sincan Cadirtepe Kati Atik Depolama
Alani’na tagman giinliik ortalama 1000 ton’un iizerindeki ¢Opten de, sahada kurulan
4 jenerator ile 14,1 MW/saat elektrik enerjisi iiretilmektedir. Cadirtepe’de iiretilen
14,1 MW/saat elektrik enerjisi ile; Mamak Copliigii’nde tiretilen 24,5 MW/saat elektrik
enerjisi (toplam 38,6 MW/saat elektrik enerjisi), ulusal elektrik sebekesine satilmaktadir
(Url-6).

Sekil 2.4 Mamak ¢op gazi santralinden genel goriiniis
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2.10.5 Istanbul Cép Gaz1 Santrali

Istanbul’da diizenli ¢6p depolama sahalarinda toplanan evsel atiklardan, elektrigin
iiretildigi iki adet santral bulunmaktadir. 2009 yilinda Istanbul Avrupa Yakas:
Kemerburgaz-Odayeri’ndeki santral kurulmustur. 2010 yilinda ise Anadolu yakasi Sile-
Komiirctioda’daki santral kurulmustur. Her iki saha icin toplam gii¢ kapasitesi, yaklasik
30 MW mertebesindedir. Toplam giiciin ligte ikisi, Odayeri, iicte biri de Komiirciioda
sahasina aittir. Sekil 2.5°de Istanbul ¢op gaz1 santrali goriilmektedir (Url-7).

Sekil 2.5 Istanbul ¢6p gazi santralinden genel goriiniis

2.10.6 Gaziantep Biiyiiksehir Belediyesi Kati Atik Diizenli Depolama Alaninda

Bulunan Kat1 Atiklardan Cikan Metan Gazindan Enerji Uretimi
Proje kapsaminda gazlarin toplanmasi amaciyla; 8 m ile 41 m arasinda degisen
derinliklerde, 800 mm c¢apinda, 38 adet sondaj kuyusu acilarak igerisine delikli
200-250 mm’lik HDPE borular yerlestirilmis ve gaz toplama bacalart olusturulmustur.
Acilan bu 38 adet dikey gaz toplama bacasindan ¢ikan gazlarin,ii merkez noktalara
taginmasi icin; toplam 7643 m boyunda ve 110 mm ¢apinda HDPE borularla yatay
borulama yapilmis ve {lizerleri sizdirmaz toprak tabakasi ile kapatilmistir. Projeyle
yaklagik olarak yillik 130.000 ton karbon emisyonu azaltilmisg olacaktir. Tesisin
(Sekil 2.6) kurulu giic kapasitesi 3.3 MW olup EPDK'dan "Uretim Lisans1" alinmustir.
(Url-8).
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Sekil 2.6 Gaziantep Belediyesi’ne ait ¢6p gazi santralinden bir goriiniis

2.10.7 Bolu Belediyesi Kati Atik Diizenli Depolama Alaninda Bulunan Kati
Atiklardan Cikan Metan Gazindan Enerji Uretimi

Bolu kati atik depolama alan1t 250 doniim olup 1994 yilindan itibaren faaliyettedir.

Sahaya 200 ton/giin civarinda kati1 atik gelmektedir. Mevcut alanda su ana kadar

2 milyon ton civarinda atik depolanmistir. Her bir depolama hiicresinin ortalama

yiiksekligi 20-40 m arasinda degismektedir. Sekil 2.7°de Bolu Belediyesi’ne ait ¢op

deponi alani goriilmektedir.

Sekil 2.7 Bolu Belediyesi’ne ait ¢6p deponi alanindan bir goriiniis

Yapilan analizlerde Bolu kati atik alanindan ¢ikan ¢op gazinin yaklagik % 55°nin
saf metan oldugu tespit edilmis ve sahada acilmakta olan gaz toplama bacalarindan

maksimum seviyede 750-1000 m®/saat ve dolayisiyla 22.000 m®/giin saf metan gazi elde
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edilmesi hedeflenmektedir. Baslangi¢ olarak 1,1 MW lisans basvurusunda

bulunulmustur. Zamanla bu kapasite arttirilabilecektir (Url-9).

2.11 Biyogaz ile ilgili Yapilan Calismalar

2.11.1 Ulkemizde Yapilan Lisansiistii Tezler
Ulkemizde biyogazla ilgili olarak bircok iiniversitemizde lisansiistii diizeyde tez
calismalar yapilmistir ve yapilmaya devam etmektedir.

Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi’nin (http://tez2.yok.gov.tr/) internet
adresinden dizin adi kismina biyogaz yazilarak taranan tezlerle ilgili ayrintili 6zet
bilgiler ve degerlendirmeler asagida sunulmustur. Ancak; biyogazla ilgili olup burada
yer almayan lisansiistii tezler de bulunabilmektedir. Bu ¢alismalara burada yer
verilmeyisinin sebebi; tezler YOK’e gonderilirken, anahtar kelime olarak “biyogaz”
ifadesinin yazilmayisindandir. Ornegin, “biyogaz” yerine “anaerobik aritim” yazilacak
olursa burada yer almayan biyogazla ilgili birkag lisansiistii teze daha ulasilabilir.

Burada “biyogaz” dizin terimi yazilarak ulasilan yiiksek lisans tez sayis1 71'dir.
Bunlarin 47 tanesinin tam metinlerine, 24 tanesinin ise sadece Ozetine
ulagilabilmektedir. Doktora ¢aligmalari ise toplam 10 adettir. Bunlarinda 8 tanesinin tam
metinlerine, 2 tanesinin ise sadece 0zetine ulasmak miimkiindiir.

“Biyogaz” ile ilgili olarak yapilan, yiiksek lisans ve doktora tez sayilarinin yillara
(1991-2013) gore dagilimi Sekil 2.8°de, tezlerin yapilis amaglarina gore dagilimi da
Sekil 2.9°da verilmistir.

40 M Yiksek Lisans O Doktora

w

NN
o

Tez Sayisi

o | , , >

1991-1999 2000-2009 2010-2013
Yillar

Sekil 2.8 Yillara gore biyogaz ile ilgili yapilan lisansiistii tez sayilari
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Sekil 2.9 Biyogaz ile ilgili yapilan lisansiistii tezlerin yapilis amaglarina gore

Tiirkiye’de yapilmis 81 adet lisansiistii tezde, Sekil.2.9°da verilen yapilis
amagclarindan diger basligi altinda verilen 4 adet tez konusu sirayla; Tiirkiye’de biyogaz
enerjisinin kullanilabilirligi ve ekonomikligi, biyogaz iiretiminin teknik, ekonomik ve
cevresel analizi, hayvansal kompost ve biyogaz atiklarinin topraklarin bazi fiziksel,

kimyasal ve mikrobiyolojik 6zellikleri iizerine etkisi ve hayvansal kompost ve biyogaz

dagilimi

atiklarinin toprak enzim aktiviteleri iizerinedir.

Biyogaz ile ilgili yapilan lisansiistii tezlerin yapildigi bolimlere gore dagilimi

Sekil 2.10°da, yapilan lisansiistii tezlerin iiniversitelere gore dagilimlar1 da Sekil 2.11'de

verilmigtir.
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Sekil 2.10 Biyogaz ile ilgili yapilan lisanstistii tezlerin yapildigi boliimlere gore

dagilimi
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Sekil 2.11 Biyogaz ile ilgili yapilan lisansiistii tezlerin tiniversitelere gore dagilimi

Biyogaz ile ilgili olarak yapilan tezlerde; kullanilan hammaddelere gore, tezlerin

dagilimlan Sekil 2.12°de verilmistir.
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Sekil 2.12 Tez ¢alismalarinda kullanilan hammaddelere gore lisansiistii tezlerin
dagilimi

Sekil 2.12°de goriildiigii iizere biyogaz iiretiminde kullanilan hammaddeler
gruplandirilmistir. Bu gruplandirmanin disinda kalan tezlerde; biyogaz tasarimi,

modelleme ve biyogazin matematiksel ifadesi ile ilgili ¢alismalar yapilmistir.
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Asagida Yiiksekogretim Kurulu’nun Ulusal Tez Merkezi’nden alinan ve yukarida
sayisal olarak degerlendirmesi yapilan lisansiistii tezlerin igerikleri ve Ozet bigiler
asagida verilmistir.

Dalgig (1998), Gaziantep Universitesi’nde yapmis oldugu doktora calismasinda;
yagi alman zeytin atiklarini, biyogaz iiretimi i¢in anaerobik bozunma islemine tabi
tutmustur. Deneyler; 37 °C sicaklikta, sivi hacmi 1,5 L olan fermantér ile, sivi hacmi
1 L olan inkiibator icerisindeki balonlarda gergeklestirilmistir. Calismalar kesikli ve
yari-kesikli olarak slirdiiriilmiis, katt madde miktari ile alikonma siireleri degistirilerek,
biyogaz olusum hizi belirlenmistir. Kesikli sistemde en yiiksek biyogaz iiretimi
0,47 L (NSA)/L reaktor.glin ve metan icerigi % 80 olarak bulunmustur. Yar kesikli
sistemde ise; en yiiksek gilinliik biyogaz iiretimi ve verimliligi, alikonma siiresi 20 giin
ve kat1 madde miktar1 % 10 olan deney sartlarinda, 0,69 L biyogaz/L reaktor.giin ve
0,076 L biyogaz/L reaktor.eklenen g KOI olarak bulunmustur. Bu durumda biyogaz
hacimsel olarak % 81 metan icermekte olup, en yiiksek giinlilk metan iiretim hiz1 ve
verimliligi 0,550 L metan /giin ve 0,06 L metan /eklenen g KOI oldugu hesaplanmistir.
Yar kesikli sistemde elde edilen kinetik veriler; Monod ve Contois esitliklerinin bir
birlesimi olan, amprik denkleme uyarlanmistir. Bu uyarlamada; zeytin kiispesindeki
biyolojik olarak tiiketilemeyen madde miktar1 ve en uygun alikonma siiresi sirasi ile,
toplam KOI'nin % 37'si ve 15 giin olarak bulunmustur.

Giingdr (2002), Ortadogu Teknik Universitesi’nde yapmis oldugu yiiksek lisans
calismasinda; et tavugu ve biiyilkbas hayvan giibresinin, anaerobik olarak
aritilabilirligini ve biyogaz iiretim potansiyelini aragtirmigtir. Bu amagla; tavuk ve
biiyiikbas hayvan giibresi ile bunlarin degisik orandaki karisimlar: (% 100 tavuk; % 75
tavuk, % 25 biiylikbas hayvan; % 50 tavuk, % 50 biiyiikkbas hayvan; % 25 tavuk, % 75
biiyiikbas hayvan ve % 100 biiyiikbas hayvan giibreleri) kullanilarak, kesikli anaerobik
reaktorde deneyler gerceklestirilmistir. Bu karigimlar ii¢ farkli baslangig KOI
(12.000 mg/L, 53.500 mg/L ve 148.900 mg/L) ve toplam katt madde (TKM) (% 1,6,
% 7,1 ve % 20) konsantrasyonuna sahip olarak hazirlanmistir. Besin takviyesinin
etkisini belirlemek tizere, bu deneyler hem Basal Ortam (BO) iceren hem de igermeyen
reaktorlerde gerceklestirilmistir. Calismanin sonucunda; toplam KOI giderim veriminin
en diisiik baslangic KOI'sine sahip reaktor setinde, ortalama % 40 civarinda oldugu ve
verimin tavuk giibresi i¢in organik konsantrasyonu arttik¢a diistiigii goriilmiistiir.

Tiiziim (2003), Gazi Universitesi’nde yapmis oldugu yiiksek lisans calismasinda;

kesikli sistemde yemek atiklarinin anaerobik aritimi ve biyogaz iiretimini incelemistir.
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Deneysel calismalarda; her biri 250 mL hacimli 20 adet cam reaktor kullanilmis ve
atiklarin anaerobik aritimi siiresince olusan gazin toplanmasi i¢in, dereceli biiretler
kullanilmistir. Bu ¢alismada; maksimum anaerobik aritim ve biyogaz iiretim hizina
ulagmak i¢in, sicaklik, pH ve katt madde oraninin etkisi incelenmistir. Calismada g¢esitli
modeller kullanilarak maksimum biyogaz iiretim hiz1 1,21 mL/g kati.saat, maksimum
KOI’deki azalma % 40,26 ve maksimum asetik asit {iretim hiz1 5,24 mg/g kati.saat
olarak bulunmustur.

Cmgir (2004), Bogazici Universitesi’'nde yapmis oldugu yiiksek lisans
calismasinda; IZAYDAS diizenli kati atik depolama sahasindaki, Lot 7°de ¢6p gazi
olusumu ve toplanmasinin potansiyelini degerlendirmistir. IZAYDAS diizenli depolama
sahasindaki isgletimi bitip kapanmis olan, Lot 7 ig¢in aktif gaz toplama sistemi
performansinin degerlendirilmesi ve isletilmesine yardimci olmak amaciyla, cok
basamakli bir model gelistirilmistir. Model, Lot 7 i¢in mevcut diizenli depolama sahasi
tasarim1 ve Lot 7 de depolanan gercek kati atik miktarlarini baz alarak hazirlanmigtir.
Bu c¢alismanin sonuglari; gaz toplama sisteminin verimini etkileyen ana faktorler: kati
atik organik boliimiiniin bozunma hizi, aktif gaz toplama sisteminin isletilme bigimi ve
yiizey toprak Ortiistiniin gegirimsizligi olarak bulunmustur.

Kavacik (2007), Ondokuz Mayis Universitesi’nde yapmis oldugu yiiksek lisans
calismasinda; peynir altt suyu ve sigir giibresi karistminin 26 L’lik bir anaerobik
reaktorde, farkli hidrolik alikonma siirelerinde (HRT) (5, 10 ve 20 giin) ve degisik kat1
madde oranlarinda, anaerobik kofermantasyonunu arastirmistir. Deneysel ¢aligmalarda;
iki farkli kati madde orani (% 8 ve % 10) ve iki farkli sicaklik (25 °C ve 34 °C)
kullanilmistir. Deney sonuglari; tim deneylerde HRT’nin artisiyla, giinliik biyogaz
tiretiminin azaldigini1 géstermistir. Ancak metan {iretim oran1 HRT ile kayda deger bir
degisiklik gostermemistir. Tiim siirekli deneylerde biyogaz i¢indeki metan yiizdesi
% 60 + 1 olarak bulunmustur.

Yigit (2007), Gazi Universitesi’nde yapmis oldugu yiiksek lisans galismasinda;
Atatirk Orman Ciftligi Peynir Uretim Tesisleri’nden alinan ve baslangicta
70.000 mg KOI/L degerinde organik yiike sahip olan peyniralti suyunun yukar1 akish
camur yatakli anaerobik (YACY A) reaktorlerde, aritilabilirligini ve biyogaz tiretimi igin
uygun kosullari arastirmistir. Peyniralti sularinda 1/20, 1/10, 1/5, 1/4, 1/3 ve 1/2
oranlarinda seyreltmeler yaparak, bu parametrelerin biyogaz iiretimi {izerine olan
etkileri incelenmistir. Deneylerde; 3,4 L hacminde paralel bagl iki YACY A reaktor (R1
ve R2) kullanilmis ve baslangigtaki asilama isleminde, Ankara Merkezi AAT anaerobik
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aktif camur aritma reaktorlerinden saglanan 6ziimleyiciler kullanilmistir. Sonugta R1
reaktoriinde gaz iiretim hiz1 0,68 cm®/min, metan yiizdesi % 49,79 ve yatak yiiksekligi
20,50 cm, R2 reaktoriinde gaz iiretim hizt 0,29 cm®min, metan yiizdesi % 27,93 ve
yatak yiiksekligi 18,00 cm olarak bulunmustur.

Eryasar (2007), Ege Universitesi'nde yapmis oldugu doktora ¢alismasinda; kirsal
kesime yonelik, yliksek verimli, yatirim, isletim ve bakim maliyetleri diisiik, kolay
kurulum ve kullanim Ozelliklerine sahip, orta teknoloji biyogaz sistemlerinin
olusturulmasinm amaglamistir. Calismalarda, tilkemiz genelinde biiyiik bir potansiyele
sahip sigir atig1 kullanilmistir. Olusturulan pilot Olgekli sistemlerde, gergeklestirilen
denemeler sonucunda; mezofilik bolgede 1,2 m® biyogaz/mireaktor.giin, termofilik
bolgede 2 m® biyogaz/m®reaktor.giin olmak iizere, yiiksek biyogaz iiretim verimi
degerlerine ulasiimistir.

Ekinci (2007), Gazi Universitesi’nde yapmis oldugu yiiksek lisans ¢alismasinda;
tavuk digkilarinin kesikli sistemde, anaerobik 6ziimleyiciden alinan astyr kullanarak
anaerobik aritimi ve biyogaz iiretim yatkinligini incelemistir. Bu amagla; 250 mL
hacimli, 20 adet cam reaktor kullanilmistir. Reaktor sicakligi ve pH’1 denetlenmis ve
degisik tasarim kosullart ardisik olarak saglanmistir. En yiiksek gaz olusum hiz;
10,17 mL/g kat1 atik.giin, 37 °C sicaklikta, 6,5 pH degerinde, 7,54 kati yiizdesinde; en
yiiksek KOI giderim hiz1 368,17 mg KOI/L.g kat: atik.giin, 35 °C sicaklikta, 6,9 pH
degerinde, 7,01 kati yilizdesinde, en yiiksek asetik asit olusum hizi
34,75 mg/L.g kat1 atik.saat, 37 °C sicaklikta, 7,5 pH degerinde, 9,73 kati yiizdesinde
bulunmustur.

Arikan (2008), Cukurova Universitesi’'nde yapmis oldugu yiiksek lisans
calismasinda; ciiriitiilmiis organik kati attk ¢camurunu, ¢amur igerisinde kalan organik
maddeden daha fazla faydalanmak amaciyla tekrar ¢iiritmiistiir. Ciirlitiilmiis ¢amura,
hidroliz asamasinda pargalanmasi zor olan lignoseliillozik maddeleri pargalamak
amactyla asit (siilfiirik asit) ve enzim (selillaz enzimi) ile 6n islem uygulanmistir.
Enzimatik ve asidik 6n islem uygulanan ¢iiriitiilmiis ¢camur, termofilik sartlarda (55 °C)
tekrar cliriitilmiistir. Ciiriitiilmiis camurun 6zelliklerini belirlemek i¢in; karbonhidrat,
protein, TKM ve ugucu katt madde ol¢timleri yapilmistir. Yapilan dlgiimler sonucunda;
metan gazi hacmi 5. ve 29. giinde; 6n islem uygulanmamis camurda sirasiyla 27 mL,
212,5 mL; % 1 oraninda asidik 6n islem uygulanmis camurda sirasiyla 96 mL,

118,5 mL; sadece 1s1l islem uygulanmis ¢amurda ise sirasiyla 216 mL, 318 mL elde

24



edilmistir. Deneylerin sonucunda; ¢iiriitilmiis ¢amura 1s1l 6n islem uygulanmasinin,
hidroliz agsamasini1 hizlandirdigi ve metan gazi hacmini artirdigi gozlemlenmistir.

Ardig (2009), Mersin Universitesi’nde yapmis oldugu doktora ¢alismasinda; inek
giibresinden biyogaz iiretim veriminin artirilmasi amaciyla, inek giibresinin kiitlece
% 10 kat1i madde iceren sulu karigimlarina, karigimdaki kati maddenin kiitlece % 5,
% 10, % 15 ve % 20’si kadar H2SO4, H3PO4, HNO3, NaOH ve KOH ayr1 ayri
ekleyerek, oda sicakligi ile suyun normal kaynama sicakliginda 1, 2 ve 3 saatlik
stirelerde termal ve termokimyasal On islemler uygulamistir. Caligma sonunda; inek
giibresindeki kati maddenin maksimum suda ¢oziiniirliigi % 29,7 ve maksimum metan
tiretim verimi 352,37 mL CHa4/g KM olarak bulunmustur. NaOH kullanilarak yapilan {i¢
saatlik termokimyasal on islemden elde edilen numunenin, kati maddenin suda
¢Ozilinlirliglinli ve inek giibresinden biyogaz ve metan iiretim verimini artirdig
sonucuna varilmistir.

Halisdemir (2009), Mersin Universitesi’nde yapmis oldugu doktora galigmasinda;
evsel atiksularin aritilmasiyla iiretilen biyolojik aritma ¢amuru (aktif ¢gamur) ve meyve
suyu tiiretim isletmelerinden ¢ikan portakal posasini hammadde olarak kullanmistir.
Calismada hammaddelere, biyogaz iiretim verimlerinin arttiritlmasi amaciyla bazi 6n
islemler uygulanmistir. Elde edilen bulgular, aktif camur ve portakal posasinin biyogaz
tiretiminde kullanilabilecegini ve 6n islemlerle katinin suda ¢6zlinen madde miktarini
arttirdigini, dolayisiyla biyogaz {iretim verimini de arttirdigini géstermistir.

Pola (2011), Bogazigi Universitesi'nde yapmis oldugu yiiksek lisans
caligmasinda; altlik olarak kullanilan kavuzun farkli oranlarinin, tavuk glibresinin
anaerobik pargalanmasindan olusan biyogaz oranina etkisini arastirmistir. Bu amagla;
tavuk giibresi ve farkli oranlardaki kavuz, mezofilik anaerobik sartlar altinda
karistirtlmistir. Calismanin sonucunda; kiimiilatif biyogaz olusumunun, artan kavuz
orant ile azaldigi, diger taraftan, metan konsantrasyonunun artan kavuz orani ile arttig
gozlemlenmistir.

Yakut (2012), Kocaeli Universitesinde yapmis oldugu yiiksek lisans
calismasinda; karistirict hizinin  biyogaz {iretimi {izerine etkisini incelemistir.
Deneylerde; ti¢ adet 12 L kapasiteli, laboratuvar 6l¢ekli biyogaz reaktorii kullanilmigtir.
Deneyler ic¢in, % 12,5 kuru maddelik biiyiikk bas hayvan atigi, as1 ve su karisimi
hazirlanmistir. HRT 57 giin olarak belirlenmistir. Reaktorler icin sicaklik; kontrollii
olarak, 37+1 °C'de tutulmustur. Karistirici hizlari; R1, R2 ve R3 igin sirasiyla

14,9 devir/min, 47,5 devir/min ve 95,1 devir/min olarak ayarlanmistir. Deneyler
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sonucunda R1, R2 ve R3 i¢in toplam biyogaz iiretimleri sirastyla 355,25 L, 332,1 L ve
312,1 L olarak olgiilmiistiir. Reaktorlerdeki biyogaz doniisiim verimlilikleri sirasiyla
% 41,2, % 38,4 ve % 36,1 olarak hesaplanmistir. Sonuglara gore karistirici hizinin
biyogaz iiretimine etki ettigi gorilmustiir.

Bayrakli (2013), Gazi Universitesi'nde yapmis oldugu yiiksek lisans ¢alismasinda;
yumurta tavugu diskisinin karakteristik 6zelliklerini tespit etmistir. Daha sonra bu digk1
iizerinde yapilan asidik ve bazik 6n islemli ve 6n islemsiz uygulamalarin biyogaz iiretim
miktarlar1 iizerinde olusturacagi etkileri ve biyogaz icerisindeki metan oranlarini
incelemistir. Bu inceleme sonucunda, anaerobik ortamda giiriitiilmek iizere fermantore
beslenecek olan % 22,66 kati madde ve % 74,92 ugucu kati madde igeren yumurta
tavugu diskisinin; 6n islemsiz olmasi ve % 7,42 TKM oranina seyreltilmesi gerekliligi
ortaya konmustur.

Ayhan (2013), Uludag Universitesinde yapmis oldugu doktora calismasinda;
mezofilik sartlarda, siit sigir1 giibresi ve musir silajimi farkli karisim oranlarinda
kullanarak elde edilecek biyogaz miktarlarin1 belirlemistir. Laboratuvar 06lgekli
anaerobik fermantasyon deneme siiresi 120 giindiir. Laboratuvar olcekli anaerobik
fermantasyon denemelerinde, 3 farkli kuru madde oram, 3 farkli giibre:silaj orani ve
2 farkli asilama orami kullanilmistir. Laboratuvar ol¢ekli anaerobik fermantasyon
deneme sonuglart gostermistir ki, slit sigir1 giibresi ve misir silajinin  birlikte
fermantasyonu biyogaz iiretimi ve metan icerigine pozitif etki etmektedir. En yiiksek
giinlik biyogaz tretimi 1742,36 L/kgKM olarak oOl¢iilmiistiir. Denemeler sonunda
tiretilen toplam biyogaz miktar1 13.008 L ve en yiiksek metan oran1 % 66,6 olarak

bulunmustur.

2.11.2 Uluslararasi Bilimsel Calismalar

Pound ve ark. (1981), anaerobik sartlarda, biiyiikbas hayvan giibresi ile iireli ve {iresiz
sikistirilmis seker kamisi karisimlarindan {iretilen biyogaz miktarlarim1 karsilastirmak
igin, bir c¢alisma yapmuslardir. Karisimdaki sikistirtlmis seker kamisimin yiizdelik
oranini arttirdiklar1 zaman, sirastyla fermantasyondaki bulamacin pH’inin diistiigii daha
sonra biyogaz iiretiminin yavasladig tespit edilmistir. Reaksiyondaki sikistirilmis seker
kamiginin miktart % 80 oldugu zaman, biyogaz iiretimi tamamen durmustur. Sonug
olarak biyogaz liretiminin, bulamaglarin pH’1inin miktarlar1 ile dogru orantili oldugu

saptanmistir.
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Kearney ve ark. (1994), laboratuvar da anaerobik ortamda biiylikbas hayvan
giibresinin i¢indeki bazi bakterilerin (Escherichia coli, Salmonella typhimurium,
Yersinia enterocolitica, Listeria monocytogenes ve Campylobacterjejuni) 35 °C
sicaklikta, bekleme siiresi 25 giin ve pH 7,6 sartlar1 altinda metabolik aktiviteleri
neticesinde giinliik iretilen biyogaz miktarini 510-620 mL/giin, iretilen biyogazin
metan oranim % 42-50 olarak bulmuslardir.

Goel ve ark. (2001), hazir ¢ay firetim fabrikalarindaki kullanilmis c¢ay
yapraklarinin, iki agamali oksijensiz sindirimle, giibre ve biyogaz iiretimi i¢in bir
calisma yapmislardir. Yapilan testler sonucunda, reaktdrde ortalama olarak % 93
oraninda kimyasal oksijen ihtiyacimin (KOI) azaltilarak, 0,48 m%kg biyogaz iiretildigi
goriilmiistiir. Uretilen biyogazin metan icerigi % 73 olarak dl¢iilmiistiir.

Kim ve ark. (2003), aktif ¢gamurun ¢iiriitiilmesinden (37 °C) 6nce; 1s1l, kimyasal,
ultrasonik ve termokimyasal 6n islemlerini uygulayarak metan gazi {iretimini sirasiyla
3390 mL/L, 2827 mL/L, 3007 mL/L, 3367 mL/L bulmuslardir. On islem uygulanmayan
da ise 2507 mL/L bulmuslardir. Isil on islemde, atik aktif camuru otoklavda 121 °C’de
30 min bekletmislerdir. Kimyasal 6n islemde ise NaOH, KOH, Mg(OH). ve Ca(OH).
alkalileri eklenmistir. Isil-kimyasal on islemde ise 7 g/ NaOH eklenerek 121 °C’de
30 min otoklavda bekletmislerdir.

Park ve ark. (2005), atiksu aritma c¢amurunun anaerobik ortamda
parcalanmasinda, biyolojik ve termokimyasal o6n islemin etkisini arastirmislardir.
Termokimyasal 6n islemde; NaOH (7 gram/L) ilave ederek, 121 °C’de 30 min
uygulamislardir. Biyolojik 6n islemde; aerobik ve anaerobik bakterilerle (1. asama:
Cellulomonasuda ve C. Biazzotea, 2. asama; Clastridium butyricum) hidrolize
etmiglerdir. Termokimyasal 6n islem uyguladiklar1 prosesteki metan gazi verimi
520 m’ton UK, biyolojik on islem uygulanan prosesteki metan gazi verimi
430 m¥ ton UK’dir. On islem uygulanmayan prosesteki metan gazi verimi
290 m?/ ton UK dur.

Davidsson ve Jansen (2006), atik su ¢amuruna ciiriitilmeden 6nce 35 °C’de
40 giin; enzim ekleme (% 6 oraninda proteaz enzimi), ultrasonik aritma ve
hijyenizasyon (70 °C 1 saat) 6n islemlerini birlikte ve ayri ayri uygulamiglardir.
Calismalarinin sonucunda; en fazla metan gazi verimini (370 m3ton UK) enzim
eklenmis, ultrasonik on islemde elde etmislerdir.

Zupancic ve ark. (2007), Solenya’da yaptiklar1 ¢alismada, evsel atik su aritma

tesisinden alinan ¢amurlarin mezofilik, siirekli beslemeli anaerobik ¢iiriitiiciideki ugucu
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kat1, toplam kat1 ve biyogaz iiretim miktarlarini bir y1l boyunca gézlemlemislerdir. Elde
ettikleri sonuglarda; sistem ¢ikis suyundaki ucucu katida artma goriilmemistir ve azalma
hiz1 ise % 71 den % 81’e c¢ikmistir. Calismada; biyogaz miktarinda % 80 artis ve
biyogaz iiretim veriminin 320 Nm®ton UK’dan, 670 Nm®ton UK’ya ¢ciktig1, elektrik
enerjisi Uretiminin % 130 ve 1s1 enerjisi liretiminin % 55 arttig1 gérilmustiir.

Climent ve ark. (2007); ¢iiriitilmiis aktif gamurdan, termofilik kosullarda (55 °C)
biyogaz iiretiminde, mekanik ve termal 6n islemin etkisini arastirmiglardir. Camura 6n
islem uygulanmasi, hidroliz asamasin1 hizlandirmasi ve ¢amurun stabilizasyonu ig¢in
gerekli bekleme zamanini etkili sekilde azaltmasi amaciyla yapilmistir. Evsel atik su
aritma tesisi aktif ¢amurunu (500 mL) 70 °C’de dort farkli saatte (9, 24, 48, 72 saat)
termal 6n isleme tabi tutmuslardir. Elde ettikleri biyogaz iiretimi 9, 24, 48, 72 saat 6n
islem ile sirasiyla 330 = 20 mL, 520 £ 70 mL, 460 + 40 mL, 460 + 10 mL ve
297 L £ 4 mL olarak bulunmustur. Calisma sonucunda; termofilik 6n islemin, termofilik

bakterilerin biyolojik aktivitelerini arttirdigini rapor edilmistir.

2.11.3 Anaerobik Aritimda Duncan Testi Calismalari

Sozer ve Yaldiz (2006), calismasinda; siit sanayi atig1 olan peynir alti suyu ve sigir
giibresini ¢esitli oranlarda karigtirarak biyogaz iretimlerini saptamistir. Denemede
organik kuru madde igerigi % 3 olan su ile seyreltilmis sigir giibresiyle, peynir alt1 suyu
kullanilmistir. Calismada sadece sigir gilibresi ve sigir gilibresine % 5, % 10, % 20,
% 40, % 50 ve % 75 oranlarinda peynir alt1 suyu ilave edilmis karigimlar kullanilmistir.
Elde edilen biyogaz iiretim degerleri arasinda istatistiki acidan fark olup olmadigini
tespit etmek icin, veriler; Duncan testine tabi tutulmustur. % 1 6nem seviyesine gore
% 40 ve % 50’lik karisimlarda, istatistiki olarak fark olmadig1 saptanmistir.

Adelekan ve Bamgboye (2009), calismasinda; tapiyoka kabuklarini kanatl,
domuz ve sigira ait giibre tiirleriyle 1:1, 2:1, 3:1 ve 4:1 oranlarinda karistirmak
suretiyle, elde ettikleri karisimlar1 3*4 faktoriyel deneme desenine gore, 30 giin siireyle
anaerobik islemlerin yapilacagi yiginlarda bekleterek biyogaz iiretim verimliligini
arastirmiglardir. Ciirlitiilen tapiyoka kabuklarindan elde edilen, ortalama biyogaz
tiretimi 0,6 L/kg-TS olarak bulunmustur. Tapiyoka kabuklari, kanatl giibresiyle 1:1,
2:1, 3:1 ve 4:1 oranlarinda karistirlldigt zaman kiimiilatif biyogaz {iretimi sirasiyla;
13,7, 12,3, 10,4 ve 9,0 L/kg-TS olarak bulunmustur. Tapiyoka kabuklari, domuz
giibresiyle 1:1, 2:1, 3:1 ve 4:1 oraninda karistirildiginda bu degerler sirasiyla 35,0, 26,5,
17,1 ve 9,3 L/kg-TS'ye ulagmistir. Sigir giibresiyle karigtirtlmasi durumunda bu degerler
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sirastyla 21,3, 19,5, 15,8 ve 11,2 L/kg-TS olarak bulunmustur. Sonuglar gostermektedir
ki; tiim kanath giibre tiplerinin 1:1 oraninda tapiyoka kabuklariyla karistirllmasinda en
yiiksek biyogaz diizeyi elde edilmis ve bunlar arasinda en iyi sonugta domuz giibresiyle
olan karisimlarda bulunmustur. Biyogaz iiretim sonuglart Duncan ¢oklu aralik testine
gore analiz edilmistir. Biyogaz iiretimi, kanatli giibresi ve tapiyoka kabuklari farkli
oranlarda karistirildig1 zaman 6nemli derecede etkilenmistir (P<0,05).

Achmad ve ark. (2011), taze market atiklarindan {iretilen biyogazin miktari,
biyogaz iiretimine ait yar1 pilot projeden elde edilen camur, balgik ve biyogazin kalitesi
ve miktar1 ile islemin ekonomik maliyeti {izerine bir fermantasyon aktivatorii olarak
rumen (iskembe) sivisinin ve bir mayanin (Saccharomyces cerevisiae) etkisini
incelemek amaciyla bir calisma yapmustir. 4*3 faktoriyel planda olan deneme, tamamen
tesadiifi deneme desenine sahiptir. Buradaki 1.faktor, rumen sivisimin diizeyidir (% 2,5,
% 5, % 7,5 ve % 10); 2.faktor, mayanin diizeyidir (0, 2 ve 4 g maya/kg atik). Deneme,
3 tekrarli olarak planlanmistir. Uygulanan islemin ekonomik analizi, B/C orami ve yar1
pilot nitelikteki islemin BEP'i ilizerine dayanmaktadir. Sonuglar gostermektedir ki;
% 5 rumen sivist ve 4 g maya/kg atik karisimiyla en yiliksek biyogaz iiretimi elde
edilirken bunu % 5 rumen sivist + 2 g maya/kg atik karigimi takip etmistir. Yani
sirasiyla 8,7 L/kg ve 7,8 L/kg atik'tir. Biyogaz % 60-63 metan icerdigi icin, iyi bir
kaliteye sahiptir. Kalitesinden dolay1 camur iyi bir organik giibre olarak kullanilabilir.
Sonuglar biyogaz iiretim isleminin ekonomik oldugunu gostermektedir. Biyogaz iiretim
sonuglari Duncan ¢oklu aralik testine tabi tutulmustur. Testin sonucuna gore; en yiiksek
biyogaz lretim miktart 16,490 mL ile % 5 rumen sivist ve 4 g/kg Saccharomyces
cerevisiae karisiminda gozlenmistir. Duncan testine gore bu karisimin biyogaz tiretim
veriminin, diger karisimlara gére 6nemli bir farkliliginin oldugu goériilmiistiir (P<0,01).

Ojikutu Abimbola and Osokoya Olumide (2014), baz1 gida atiklarinin (yer elmasi
kabuklari, muz kabuklari, portakal kabuklar1 ve balik atiklar1) ayr1 ayr1 ve bunlarin
karisimlarinin anaerobik sindirimini karsilagtirmali olarak incelemek amaciyla bunlarin
yigin tipi ciiriitiiciilerde 70 giin siireyle ¢iirlime siirecini incelemislerdir. Deneme
esnasinda, sindirim sicakligi ve iiretilen biyogazin hacmi giinliik olarak, pH's1 ise
haftalik olarak kaydedilmistir. Ciirime % 8'lik bir konsantrasyonda, 30-37 °C arasinda
saglanmaya calisilmistir. Uygulamanin 6nemli farkliliklarini belirlemek i¢in Duncanin
coklu aralik testi kullanilmistir. Calismanin sonucu; gida atik tipi, substratin sicakligi ve
pH's1 iizerine 6nemli derecede etki ederken (P>0.05), biyogaz iizerine etkili olmamistir

(P<0.05). Ortalama degerler biyogaz iiretiminin 1.090 mL/gilin ile 8016,67 mL/giin
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arasinda degistigini gostermistir. Arastirma, gida atiklariin karigiminin anaerobik

cliriimesinin biyogaz iiretimini 6nemli derecede olmasa da, artirdigini gostermistir

(P>0.05).

2.11.4 Anaerobik Aritimda Modelleme Calismalari

Oz Eldem ve Oztirk (2006), yapmis oldugu c¢alismada; amonyagin inhibe edici
konsantrasyonlarina alistirilmamis flokiiler ve graniiler asilarla karakterize edilen farkl
anaerobik mikroorganizma gruplarinin mezofilik sartlarda, pH ve amonyak inhibisyonu
karsisindaki davraniglarini, toplam biyogaz iiretiminin izlendigi metanojenik aktivite
testi kullanarak belirlemistir. Deneyler, dort farkli pH degerinde (6,8, 7,4, 7,8, 8,4) ve
alt1 farkli toplam amonyak azotu konsantrasyonunda (262 mg/L (kontrol), 1000 mg/L,
1.500 mg/L, 2.000 mg/L, 2.500 mg/L, 3.000 mg/L) yiiriitilmiistiir. Zamana kars1 ¢izilen
biyogaz iiretim egrileri kullanilarak, eklenik metan iiretim egrileri elde edilmistir.
Eklenik metan iiretim egrilerinin modellenmesinde, modifiye edilmis Gompertz esitligi
kullanilmistir. Degerlendirmeler sonucunda Gompertz modelinin, deneysel verilerin ¢ok
bliytik bir kismina iyi uyum gosterdigi bulunmustur.

Geng (2010), calismasinda; genel olarak modifiye olmus Gompertz modeli ve
Anaerobik Ciiriitme Modeli 1 (ADM1)’in kesikli fermantatif hidrojen iiretim prosesinde
substrat pargalanmasi, hidrojen iireten bakterinin biiylimesi, hidrojen iiretimi ve bazi
¢Oziiniir metabolitlerin iiretimini tanimlamak i¢in kolaylikla kullanilabildigini
gostermistir. Modifiye olmus Gompertz modeli ve ADM1 modeli ile dngoriilen ve
oOlgiilen hidrojen gelisimi arasindaki korelasyon katsayisi yiiksektir ve bu modeller
hidrojen profilini ¢ok iyi dngorebilecek yeterliliktedir.

Zorlugeng ve Evliya (2011), ¢alismasinda; Flavobacterium aurantiacum NRRL B-
184 susunun potasyum fosfat tamponu (PFT) ortaminda ve siklikla aflatoksin sorunu
yasanan kirmizi biber, misir, zeytin, soya fasulyesi, kuru incir ve findikta aflatoksin B1
(AFBI1)’t  ortamdan uzaklastirma  yetenegini  arastirmistir.  Aktiflestirilmis
F. aurantiacum NRRL B-184 susunun triptik soy broth (TSB) besiyerinde ve 30 °C
inkiibasyon sicakligindaki gelisimine ait gelisme egrisi elde edilmis ve dogrusal
olmayan regresyon analizi sonuglarina gore gelisme egrisini tanimlamada Modifiye
Gompertz modelinin daha uygun oldugu sonucuna varilmistir.

Patil ve ark. (2012), su siimbiiliine as1 olarak 0,25 L tavuk artig1 eklemek suretiyle
laboratuvar kosullarinda biyogaz iiretmektedir. Su siimbiilii suda en hizli biiyliyen

bitkidir. Bu bitki biyogaz iiretiminde potansiyel bir kaynaktir ve g¢evre dostudur.
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Laboratuvar deneylerinde su siimbiilii, 0,25 L bio-¢iiriitiicii olarak kullanilmistir ve
sonuglar modifiye edilmis Gompertz esitligi kullanilarak degerlendirilmistir. Sonuglar
kanath atiginin 0,25 L asilanmasi ile biyogaz tiretimini 6nemli derecede iyilestirmistir.
Hatta artan biyogaz {iretimi, su siimbiili ile karsilastirldiginda 2 kat daha fazla
oldugunu géstermistir. Islem sonunda olusturulan grafikler, kiimiilatif biyogaz iiretimini

en 1yl tamimlayan esitligin modifiye edilmis Gompertz esitligi oldugunu dogrulamustir.
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3. MATERYAL ve METOD

3.1 Calsmada Kullanmilan Hammaddeler

Tez galismasi kapsaminda kullanilan hammaddeler; Dimes A.S. Meyve Suyu AAT
aritma ¢amuru, Tokat AAT biyogaz iinitesi Oncesi aritma ¢camuru, Tokat AAT biyogaz
linitesi sonras1 aritma ¢amuru ve % 50 Tokat AAT biyogaz iinitesi dncesi aritma ¢amuru
ile % 50 Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma ¢amuru karisimindan olusmaktadir. Bu

dort numune ayr1 ayri ¢aligilmistir.

3.2 Tokat AAT Aritma Camuru Uretimi, Orneklerin Alinmasi ve Hazirlanmasi

Tokat AAT biyogaz iinitesi Oncesi ve biyogaz iinitesi sonrasindan aliman biyolojik
aritma ¢amuru Ornegi, alindiktan sonra vakit gecirilmeden laboratuvara getirilmis
analizler i¢in bir kism1 ayrilmis ve geriye kalan kisim tam kuru hale gelinceye kadar
70 °C’de etiivde 1 giin siire ile kurutulmustur. Tam kuru hale gelen 6rnekler 6giitiictide

ogituliip, elek altinda kalan 6rnekler 6n islemlerde kullanilmistir.

3.3 Meyve Suyu Uretimi, Orneklerin Alinmasi ve Hazirlanmasi

Dimes A.S. Meyve Suyu AAT ¢ikis aritma camurundan alinan Ornek vakit
gecirilmeden, laboratuvara getirilmis analizler i¢in bir kismi ayrilmis ve geriye kalan
kisim tam kuru hale gelinceye kadar 70 °C etiivde 1 giin siire ile bekletilmistir. Tam
kuru hale gelen aritma ¢amuru 6rnegi 6giitiiciide 6giitiiliip, elek altindaki 6rnekler hava

almayan bir cam kavanozda korunmus ve 6n islemler i¢in bu 6rnekler kullanilmistir.

3.4 Cahsmada Kullamlan Ekipmanlar

Hammaddeleri 6giitmek icin; Yerli Unal Miihendislik ve Makine Sanayi’ye ait
HO-1000 model halkali ogiitiici kullanilmistir.  Analizlerin  yapimi sirasinda
kullanilmak iizere aritilan saf su, MES marka MP MINIPURE cihaziyla elde edilmistir.

Numunelerin karigtirilma islemleri i¢in; Yiiksel Kaya Makine marka shaking
incubator kullanilmistir. Calismalarda orneklerin tartim islemleri igin; +0,1mg
duyarlikta Denver Instrument marka hassas terazi kullanilmistir.

Kurutma islemleri ve nem analizleri; Niive Dry Heat Sterilizer FN-055 marka
etlivde Standart Metotlara gore yapilmistir. Kiil ve ugucu madde (UM) tayinleri,
Lentom marka 1200 °C'ye kadar ayarlanabilen kiil firninda Standart Metotlara gore
yapilmustir.
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Hammaddelere uygulanan mikrodalga ve 1s1l 6n islemlerinde; 70-700 W giiciinde
BEKO MD 1500, Model 5 mikrodalga firin ve Termal Laboratuvar Aletleri firmasina
ait N11742 model 400 °C’ye kadar ayarlanabilen 4 gozlii ceket 1sitict kullanilmigtir
(Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Mikrodalga firin ve 4 gozlii ceket 1sitict

Calismalarda 6rneklerin pH Ol¢limleri i¢in Hach marka Sensionl model pH metre
kullanilmistir. Calismada Orneklerin MLSS analizleri i¢in Sartorius c¢elik vakum

filtrasyon siizme seti kullanilmistir.

Numunenin KOI analizi; Lange LT 200 marka 1sitic1 ve Lange DR 2800 marka
cihazlartyla ve Lange LCK 314 marka hazir kitleri kullamlarak, BOIs analizinde;
numune, Liebherr-FKU 1800 20C/774 marka inkiibatérde 5 giin siireyle bekletildikten
sonra, Lange DR 2800 marka cihaziyla, Dr.Lange BODs-BioKIT LZC 314 marka hazir
kitleriyle 6lctilmiistiir.

33



3.5 Calismada Kullamilan Metotlar
Cizelge 3.1'de verilen parametrelerin analizleri standart metotlara gore laboratuvarda

yapilmistir.

Cizelge 3.1 Analizi yapilan parametreler ve analiz metotlar

Parametre Birim Analiz Metot
pH - TS EN ISO 10523
MLSS mg/L APHA 1989
KOi mgO./L TS 2789
BOI mgO2/L TS 4957-1 EN 1899-1
UM % Isletme ici Metot

3.6 Calismada Kullamlan Hammaddelerle ilgili Analizler

Calismada hammadde olarak kullanilan, Dimes A.S. Meyve Suyu AAT ve Tokat
AAT'de biyolojik aritma islemi sonucunda olusan ve herhangi bir dis etkene maruz
kalmamasina 6zen gosterilerek alinan aktif ¢amur, hammadde olarak kullanilmistir.
Alinan 6rnek vakit gecirilmeden laboratuvara getirilerek nem, TKM, kil ve UM
analizleri Standart Metotlara gore yapilmistir (APHA, 2005). Hammaddeler, analizler

yapilmadan Once karistirma islemiyle homojen hale getirilmistir.

3.6.1 Nem ve Kati Madde Tayini

Analizlerde cam petriler kullanilmistir. Orneklerden alinan numuneler, sabit tartimlari
daha Onceden belirlenmis olan petri kaplarina konulmustur. Kiitleleri belirlenen
ornekler, etiivde, 70-80 °C’de 1 giin kurutulup kalan kiitle gravimetrik olarak
saptanmistir. Kiitle kaybinda nem, kiitlece ortalama % nem olarak hesaplanmistir. Tiim

islemler ti¢lii paralel olarak yiiriitiilmiis ve ortalamalar alinmustir.

3.6.2 Kiil Tayini

Analizlerde; 6nceden daralar belirlenmis olan, 18 mL ve 25 mL'lik porselen krozeler
kullanilmigtir. Meyve suyu aritma ¢amuru ve tesis aritma camuru Orneklerinden,
yaklasik 1’er g tartilarak, sabit tartimlari, daha onceden belirlenmis olan porselen
krozelere konulmustur. Kiitleleri belirlenen 6rnekler; kiil firininda agzi agik bir porselen

kroze iginde, 550 °C’de 2 saat kavrulduktan sonra tartilip kalan miktar gravimetrik
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olarak saptanmistir. Kiitlece ortalama % kiil olarak farktan hesaplanmistir. Tiim islemler

ticlii paralel olarak yiirtitiilmiis ve ortalamalar alinmustir.

3.6.3 UM, BOIis, KOI ve MLSS Derisimlerinin Saptanmasi

UM analizlerinde 10 mL’lik, BOIs, KOI ve MLSS analizlerinde ise; 100 mL’lik cam
siseler kullanilmistir. Bu siselerden 5 giin araliklarla, her seferinde bir tane alinarak
UM, KOI, BOIis ve MLSS analizleri Standart Metotlara gore belirlenmistir.

Bu kapsamda UM, numunelerin 550 °C’de kiil firininda, 2 saat siireyle yakilmasi
suretiyle tespit edilmistir. Numunenin KOI analizi; 1sitict ve spektrofotometre
cihazlariyla, hazir kitleri kullanilarak, BOIs analizinde; numune, inkiibatérde, 5 giin
stireyle bekletildikten sonra, spektrofotometre cihaziyla, hazir kitlerle 6l¢iilmiistiir.

MLSS derisimlerinin Saptanmasinda ise vakum filtrasyon sistemi kullanilmistir.
Filtre kagidi 105 °C de kurutulduktan sonra sogumasi i¢in 20-30 min desikatorde
bekletilmis ve tartilmistir (A). Filtre kagitlar1 siizme diizenegine yerlestirildikten sonra
stizme hunisine belli miktarda (V, ml) numune bosaltilmistir. Vakum pompasi slizme
hunisinde bulunan numune bitinceye kadar calistirilmistir. Filtre kagidi siizme
diizeneginden c¢ikartilip 60 min siiresince etiivde kurutma islemi igin tutulmus ve
sogumast i¢in 20-30 min desikatdrde bekletilmistir. Kurutulmus olan filtre kagidi hassas

terazide tartilmugtir (B). MLSS derisimi asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmistir.

MLSS (mg/L)= (A-B)*1000/V

3.7 Calismada Kullamlan Hammaddelere Uygulanan On islemler

Yapilan arastirmalarda; anaerobik sistemlerde maksimum biyogaz iiretim veriminin
reaktdre verilen hammaddedeki kat1 maddenin kiitlece % 6 ile % 10 arasinda oldugunda
gerceklestigi ve metan iiretim veriminin, kiitlece % 12 kat1t madde oranindan asilmasi
durumunda ise diistiigii goriilmiistiir (Desai ve ark., 1994). Bu sebeple yapilan
calismada; 6rneklere uygulanan 6n islemler, aritma ¢amurunun kiitlece % 10 kati madde

i¢ceren sulu karigimlarina uygulanmistir.

4 gozlii ceket 1siticida yapilan 1s1l 6n islemler, suyun normal kaynama sicakliginda
4’li balon 1siticidda 100 °C’de geri sogutucu altinda, mikrodalga 1s1l 6n iglemler ise

700 W giiciinde geri sogutucu altinda mikrodalga firinda gerceklestirilmistir.
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% 10 katt madde igeren ¢amur Orneklerine asit ve baz eklenerek yapilan 6n
islemler; higbir igleme tabi tutulmamis orijinal haliyle kor olmak iizere, camurdaki kati
maddenin % 10, % 15 ve % 20’si olacak sekilde; % 98’lik derisik H2SO4 (yogunlugu
1,86 kg/L) % 50 oraninda sulandirilarak veya kiitlece % 25°lik sulu NaOH
cozeltilerinden eklenmek suretiyle 10, 20 ve 30 min pisirilerek yapilmistir.

Aritma camurlarina uygulanan islemler ve akim semast Sekil 3.2'de verilmistir.

Tiim islemler ti¢lii paralel olarak yiiriitiilmiis ve hesaplamalarda ortalamalar1 alinmistir.

ANALIZ

ARITMA CAMURU Nem, Kiil, Suda Cozinme, UM

I

SULU KARISIM
(%610 Kat Madde)

v

ON ISLEMLER

v

v

v

v

v

v

ISILHP ISIL MW KIMYASAL mnalszﬁl,-lsn, mnara%-lsn,
(10,20,30 min) || (10,20,30 min) (10,20, 30 min) (10,20, 30 min) (10,20, 30 min)
Asit.  _Bax || Asit  _Baz || Asit Ba
H;5 0y NaOH H;50y MNaOH H;5 0y MaOH
%510 %10 || %10 %10 || %l0  %alD
%pls %l5 Wpls %als %pls  %als
2920 %20 || %620 %020 || %620 0620
Cam Pamugu —p{ FILTRASYON — Kat Faz
ANALIZ

ANAFROBIK ISLEM

(KOI, BOIs, MLSS)

Sekil 3.2 Aritma ¢amuruna uygulanan islemler ve islemlerin akim semasi
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3.7.1 Oda Sicakhginda Uygulanan On islemler
Oda kosullarinda, kurutulup 6giitiilen aritma ¢amuru 6rneklerinden 2’ser gram tartilip

kiitlece % 10 kati madde i¢eren sulu karisimlar hazirlanmistir.

3.7.1.1 Kimyasal On islemler

Asidik On Islemler

H>SO4’1lin sulu ¢ozeltisi ile yapilan kimyasal 6n islemlerde, aritma ¢amuru 6rneklerinin
kiitlece % 10 kat1 madde igeren sulu karisimlarina, karisimdaki katt maddenin kiitlece
% 10, % 15 ve % 20’si olacak sekilde % 98’lik derisik HoSO4 (yogunlugu 1,86 kg/L)

% 50 oraninda sulandirilarak eklenmistir.

Bazik On Islemler
NaOH’n sulu ¢dzeltisi ile yapilan kimyasal 6n islemlerde, aritma ¢amuru 6rneklerinin

kiitlece % 10 kat1 madde igeren sulu karisimlarina karisimdaki kati maddenin kiitlece

% 10, % 15 ve % 20’si olacak sekilde kiitlece % 25’lik sulu NaOH eklenmistir.

3.7.1.2 Is1l HP (Hot Plate) On islemler

Aritma ¢amuru Orneklerinin kiitlece % 10 kat1 madde igeren sulu karigimlart dogrudan
suyun normal kaynama sicakliginda, 10, 20 ve 30 min geri sogutucular altinda
kaynatilarak kat1t maddelerin suda ¢oziiniirlestirilmesine ¢alisilmistir. Sekil 3.3’te 1s1l 6n

islem uygulama dilizenegi goriilmektedir.

.

Sekil 3.3 Isil 6n islem uygulama diizeneginden bir goriiniis
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3.7.1.3 Isil MW (Microwave) On Islemler
Ogiitiilen aritma c¢amuru kati atiklart mikrodalga firin igerisinde 700 W giiciinde
dogrudan olmak tizere 10, 20 ve 30 min geri sogutucu altinda mikrodalga radyasyonu

ile 6n isleme tabi tutulmustur. On islem uygulama diizenegi Sekil 3.4’te gdsterilmistir.

Sekil 3.4 Mikrodalga 6n islem diizeneginden bir goriiniis

3.7.1.4 Kimyasal-Isil HP On Islemler

Asidik Ortamda Uygulanan Kimyasal-Isil HP On Islemler

H>SO4’1lin sulu ¢ozeltisi ile yapilan kimyasal 6n islemlerde, aritma ¢amuru 6rneklerinin
kiitlece % 10 kati madde igeren sulu karisimlarina, karisimdaki katt maddenin kiitlece
% 10, % 15 ve % 20’si olacak sekilde H2SOs eklenmis, suyun normal kaynama
sicakliginda geri sogutucu altinda 10, 20 ve 30 min 6n islem uygulama diizeneginde

kaynatilmistir.

Bazik Ortamda Uygulanan Kimyasal-Istl HP On Islemler

NaOH’1n sulu ¢ozeltisi ile yapilan kimyasal 6n islemlerde, aritma ¢amuru 6rneklerinin
kiitlece % 10 kati madde igeren sulu karisimlarina, karisimdaki katt maddenin kiitlece
% 10, % 15 ve % 20’si olacak sekilde NaOH eklenmistir. Suyun normal kaynama
sicakliginda geri sogutucu altinda 10, 20 ve 30 min uygulama diizeneginde
kaynatilmistir.
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3.7.1.5 Kimyasal-Issl MW On islemler

Asidik Ortamda Uygulanan Kimyasal-Istl MW On Islemler

H2S0s ile kimyasal 6n islemlerde, aritma ¢gamuru 6rneklerinin kiitlece % 10 katt madde
iceren sulu karisimlarina, karisimdaki kati maddenin kiitlece % 10, % 15 ve % 20’si
olacak sekilde H2SO4 eklenmistir. Ornekler daha sonra mikrodalga firmn igerisinde,
700W giiciinde dogrudan olmak iizere 10, 20 ve 30 min geri sogutucular altinda

mikrodalga radyasyonu ile 6n isleme tabi tutulmustur.

Bazik Ortamda Uygulanan Kimyasal-Istt MW On Islemler

NaOH’1n sulu ¢ozeltisi ile kimyasal 6n islemlerde, aritma ¢amuru 6rneklerinin kiitlece
% 10 kati madde iceren sulu karisimlarina, karisgimdaki kati maddenin kiitlece
% 10, % 15 ve % 20’si olacak sekilde NaOH eklenmistir. Ornekler daha sonra
mikrodalga firin igerisinde, 700 W giiciinde dogrudan olmak tizere 10, 20 ve 30 min

geri sogutucular altinda mikrodalga radyasyonu ile 6n igleme tabi tutulmustur.

3.8 Suda Coziiniirliiklerin Saptanmasi

Suda ¢oziniirliklerin saptanmasi isleminde Onceden sabit tartima getirilmis hassas
terazide cam pamuklari tartilmistir. On islem uygulanmis numuneler cam pamuklarina
alinarak siizme islemi baslatilmistir.

Cam pamugundan siizme islemi, 330 mL lik PET su siseleri iizerinde, i¢lerine
cam pamugu yerlestirilmis huniler kullanilarak yapilmuistir.

Oda sicakliginda; on islemsiz ve kimyasal, 1s1l HP, 1511l MW, kimyasal-isil HP,
kimyasal-isii MW 06n islemleri uygulanmis kiitlece % 10 kati madde igeren sulu
karisimlar, stizme islemi sirasinda tam olarak suda ¢oziinebilen maddeler kalmayincaya
kadar yani asagiya inen su seffaflagincaya kadar devam ettirilmistir.

Siizme islemi sonucu cam pamugunda kalan kati, etiivde 70 °C-80 °C’de sabit
tartima getirilinceye kadar kurutulmus, etiivden c¢ikartilan Ornekler tartilmadan Once
desikatorde sogutulmus (Sekil 3.5) ve suda ¢oziinme yilizdesini bulmak igin tartimlari

alinmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.5 Sulu faza gegmeyen kat1 kismin etiivde kurutulmasi ve etiivden gikartilan
orneklerin tartilmadan once desikatorde sogutulmasi

Sekil 3.6 Numunelerin suda ¢oziinme isleminden sonra tartilmasi

Bu calismada Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma ¢amuru, Tokat AAT biyogaz
iinitesi Oncesi aritma ¢amuru, Tokat AAT biyogaz iinitesi sonrasi aritma ¢amuru ve
% 50 Tokat AAT biyogaz linitesi Oncesi aritma ¢amuru ile % 50 Dimes A.S. Meyve
Suyu AAT aritma ¢amuru karigimi kullanilmistir. 3 tekerriirlii olarak toplamda 588 adet
suda ¢ozlinme islemi yapilmistir (Sekil 3.7). Suda ¢oziinme deneylerinden sonra analiz

yapmak iizere en fazla suda ¢oziiniirliige sahip 24 farkli numune se¢ilmistir.
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Sekil 3.7 Suda ¢6ziinme islemi sonunda siselenmis sulu fazlar

3.9 Secilen Sulu Fazlarin Analizler i¢cin Hazirlanmasi
Segilen 24 adet sulu fazin pH’larin1 biyogaz iireten bakterilerin yasama pH’lar1 olan
7’ye ayarlamak igin; asidik 6n islem uygulanan sulu fazlara NaOH ¢ozeltisi, bazik 6n

islem uygulanmus sulu fazlara ise H,SO4 ¢ozeltisi kullanilmistir. Orneklerin pH'larinin

ayarlanmasi Sekil 3.8'de gosterilmistir.

Sekil 3.8 Orneklerin pH’larinin ayarlanmasi

On islemsiz ve kimyasal, 1s11 HP, 1s11 MW, kimyasal-1s11 HP, kimyasal-1s11 MW 6n
islem kosullarindan elde edilen % 10’luk sulu fazlarin konulacag siseler, anaerobik

olarak pargalanmasi igin 151k gecirgenligi olmayacak sekilde aliiminyum folyo ile
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sarilmistir. Biyogaz, metan, BOIs, KOI, MLSS 6l¢iimleri icin 100 ml’lik siseler, UM
Olgtimleri i¢in 10 ml’lik siseler kullanilmistir. Anaerobik islem i¢in kullanilacak serum

siselerinin hazirlanmasi, asagida Sekil 3.9'da gosterilmistir.

Sekil 3.9 Anaerobik islem igin serum siselerinin hazirlanmasi

100 mL ve 10 mL’lik siselere on islemlerden elde edilen ornekler, siselerin
3/4’tinli kapsayacak hacimlerde doldurulmustur. Sekil 3.10'da anaerobik islem ig¢in

kullanilan serum siseleri ve bunlara numunelerin doldurulmasi gosterilmektedir.

Sekil 3.10 Analiz i¢in kullanilacak siseler ve numunelerin doldurulmasi

Tim sulu fazlara, metan olusumunu gerceklestirmek {izere, asilama yapilmistir.
As1 ¢ozeltisi, % 5 kat1 madde igeren taze inek giibresinin cam pamugundan siiziilmesi

ile elde edilen sulu ¢ozeltiden elde edilmistir. As1t malzemesinin siiziilerek kullanima
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hazir hale getirilmesi Sekil 3.11°de gosterilmistir. Anaerobik islem i¢in; 100 ml’lik

siselere 4 ml, 10 mI’lik siselere 0,35 ml as1 ¢6zeltisi ilave edilmistir.

Sekil 3.11 Asi ¢ozeltisinin filtre edilerek, kullanima hazir hale getirilmesi

Icerisine numunelerin ve as1 ¢dzeltisinin konuldugu serum siselerinin agizlari
kauguk kapakla kapatilarak, sizdirmazligi saglamak iizere sikica seffaf paket bandiyla
sartlmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12 Kapaklar1 kapatilmis ve bantlanmig serum siseleri

Belirli hacimlerde numuneler konularak kapaklari kapatilan 100 mL'lik siselere
yaklasik 45 saniye, 10 mL'lik siseler ise 10 saniye siiresince azot gazi basilarak
(Sekil 3.13), siselerin igerisinden oksijenin tamamen uzaklastirilmasi saglanmistir. Bu
esnada siselere azot gazi basilirken, gaz tahliyesi i¢in ikinci bir serum ignesi

kullanilmistir.
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Sekil 3.13 a. Azot gazi tiipii Sekil 3.13 b. Orneklere azot gaz1 basilmasi

3.10 Anaerobik islem Siiresince Olusan KOI, BOIs, MLSS, UM Derisimlerinin ve
Biyogaz, Metan Miktarlarimin Saptanmasi

Anaerobik ortam kosullar1 saglanan siseler, optimum kosullarin saglanabilmesi igin;

sicakhigt 35 °C’ye ayarlanmis bir inkiibatorde, anaerobik biyolojik pargalanmaya

birakilmistir. KOI, BOIs, MLSS ve UM derisimlerinin saptandig1 siselerde olusan

gazlar, beser giinliik araliklarla bosaltilmistir (Sekil 3.14).

(b)

Sekil 3.14 a. Anaerobik islemdeki orneklerin inkiibatérde 35°C’de bekletilmesi,
b. Analizlerin yapildig1 siselerde olusan gazin bosaltilmasi
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Biyogaz olusmasi i¢in inkiibatére konulan 100 mL’lik serum siselerinde olusan
biyogazin ve metanin hacmi, olusturulan Orsat Gaz Analiz Cihazi’na benzer bir
diizenekte (Sekil 3.15) oOl¢iilmistiir. Bu alette ilk olarak biyogaz hacmi belirlenmis,
ardindan biyogazin tamami seviye sisesi vasitasiyla cihaz {izerinde bulunan ve
igerisinde CO; absorplayict % 33’liilk KOH ¢ozeltisi bulunan absorpsiyon kolonuna
alinmis, burada birka¢ kez gaz bu ¢ozeltiyle yikanarak tiim CO2’nin absorplanmasi
saglanmistir.

CO2’in KOH ile olusturdugu tepkime asagidaki denklemde verilmistir.

CO2 + 2KOH — K>CO3 + H.O
Ardindan kalan gaz alet iizerindeki diger gaz seviyesinin Ol¢iildiigii biirete

sevkedilmis ve buradan da metan hacmi okunmustur.

Sekil 3.15 Biyogaz ve metan dl¢iimiinde kullanilan Orsat tipi gaz 6l¢iim aleti

3.11 Biyogaz Uretim Verimlerine Uygulanan istatistiksel Analiz

Tez kapsaminda elde edilen biyogaz verileri istatistiki acidan da degerlendirilmistir. Bu
calismadan amag; anaerobik islem neticesinde ortaya c¢ikan sonuglari, istatistiki bir
yonteme dayandirmaktir. Bu kapsamda SPSS 17 istatistik paket programi kullanilmistir.
Calisma "Tesadiif Parselleri Deneme Planina" uygun olarak hazirlanmistir. Oncelikle

numune sayisina bagl olarak uygulanacak teste karar verilmistir. ki numune varsa T
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veya Z testi, ikiden fazla numune varsa varyans analizi yapilmasi gerekmektedir.
Varyans analizinin yapilabilmesi i¢in varyanslarin homojen olmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in levene varyans homojenlik testi uygulanmistir.

Varyans analizi (ANOVA-Analysis of variance) iki ya da daha fazla sayida
Ornege ait olan ortalamalar arasinda istatistiki olarak 6nemli fark olup olmadigini ortaya
koymak i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu analiz yontemi iki ya da daha fazla faktoriin
ana etkilerini ve/veya birlikte olusturduklari interaksiyonlarin etkilerini degerlendirmek
i¢in kullanilabilmektedir (Bek ve Efe, 1995).

Varyanslar homojen ¢iktiginda (P>0,05) varyans analizi asamasina ge¢ilmektedir.
Varyans analizinde tesadiif parselleri deneme plani uygulanmaktadir. Planin matematik

modeli;

Yij=p+ai+ €j

Yij = i. muameleye ait j. tekerriiriin gdzlem degeri
1 = populasyon ortalamast
ai = 1. muameleye ait etki pay1

€ij = 1. muamelenin j. tekerriirline ait tesadiifi hatasidir (Efe ve ark., 2000).

Varyans analizi homojen (P<0,001) ¢iktiginda Duncan testine gecilmektedir.
Duncan testi (P<0,05), yontemler arasindaki farki (hangisi yada hangileri birbirinden
farkll) bulmak icin yapilmaktadir. Duncan testinde harflendirme islemi, hangi

ortalamalarin birbirine esit hangilerinin farkli oldugu gosterilmek icin yapilmaktadir.

Duncan (DMR) Coklu Aralik Testi
Duncan testinde de SNK testinde oldugu gibi karsilagtirilan ortalamalarin birbirlerine
uzakliklarina gore farkli kritik degerler hesaplanmaktadir. Ancak deneme hatasindan
korunma orani Duncan testinde SNK testinden daha kiigiiktiir. Bu 6zelliginden dolayi
daha kiiciik gergek ortalama farklarinin Duncan testinde 6nemli bulunmasi ihtimali daha
yiiksektir. Arastirict ilizerinde calistigt denemede muameleleri birbirinden farkli
bulmayi, farksiz bulmaktan daha cok istedigi i¢in Duncan testini tercih etmektedir.
Bununla birlikte islenen Ltip hata seviyesinin de SNK testinden daha yiiksek oldugu
dikkate alinmalidir.

Duncan testinin uygulamasida SNK testinde oldugu gibidir. Degisen sadece

cetvelin daha toleranslh olusudur (Yildiz ve Bircan, 1994).
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3.12 Giinliik ve Kiimiilatif Biyogaz Uretim Miktarlarina Uygulanan Modelleme

Calhismasi
Tez kapsaminda yapilan modelleme ¢alismasindaki amag, tablolar1 kullanmadan giine
bagli olarak biyogaz iiretim verimlerinin bir takim matematiksel esitliklerle tahmin
edilebilecegini gostermektir.

Bu amag¢ dogrultusunda; Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma ¢amuru, Tokat
AAT biyogaz iinitesi oncesi aritma ¢amuru, Tokat AAT biyogaz iinitesi sonrasi aritma
camuru ve % 50 Tokat AAT biyogaz linitesi oncesi aritma ¢amuru ile % 50 Dimes A.S.
Meyve Suyu AAT aritma camuru karisimlarindan olugsan dort numunenin giinliik
biyogaz iiretim miktarlari; sigmaplot programindan Lineer (dogrusal), Exponential
growth (listel artma)-Exponential decay (iistel azalma) ve Gaussian egrisi modelleri
kullanilarak yapilmistir. Tahmini biyogaz liretim orani i¢in, artma zamaniyla ve
zirveden sonra sifira dogru siirekli bir azalmayla meydana gelen dogrusal bir egri
gelistirilmis olup, artan ve azalan egrilerin iki asamali dogrusal esitlikleri asagida

verilmistir.

y = a*x-b (artan)
y = -a*x+b (azalan)
y; X zamandaki biyogaz iiretim orani
a; egim (artan egimlerde a pozitif, azalan egimlerde a negatiftir)

b; kesisme noktasi

Tahmini biyogaz {iretim orani i¢in, artma zamantyla ve zirveden sonra sifira dogru
stirekli bir azalamayla meydana gelen iistel bir egri gelistirilmis olup artan ve azalan

egrilerin iki asamali tstel egri esitlikleri asagida verilmistir.

f = a*exp (b*x) (artan)
f = a*exp (-b*x) (azalan)

f; x zamanda biyogaz iiretim orani
a; kesisme noktasi

b; egim (artan egimlerde a pozitif, azalan egimlerde a negatiftir)
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Tahmini olarak biyogaz iiretim orani ve mikrobiyal kinetik artma ve azalma
egrisinde, ¢iirlime siiresince izlenen yol boyunca normal bir dagilim izlenmistir. Artan

ve azalan egrilerin bir grafikte gosterildigi Gaussian esitligi asagida verilmistir.

f = a*exp (-0,5*((x-x0) / b)?)

f; x zamanda biyogaz liretim orani
x0; meydana gelen biyogaz liretim oranindaki maximum zaman
a; kesisme noktasi

b; egim (artan egimlerde a pozitif, azalan egimlerde a negatiftir)

Ayrica kiimilatif biyogaz iiretim miktarlarina Exponential rise to maximum
(maksimum {istel artis) ve Gompertz esitlikleri kullanilarak degerlendirilmistir.

Maksimum tistel artig esitligi asagida verilmistir.

f=a™* (1-exp (-b*x))

f; x zamanda olusan toplam biyogaz miktar1
x; ¢lriime periyodu boyunca zaman
a; biyogaz iiretim potansiyeli

b; birinci dereceden kinetik sabiti

Karsilastirmada kullanilan bir diger esitlik Gompertz esitligidir. Bu modelin
denklemi asagida verilmistir (Lo ve ark., 2010).

f = a*exp (-exp (-(x-xo0) / b))

f; X zamanda olusan toplam biyogaz miktar1

x; ¢lriime periyodu boyunca zaman

x0; meydana gelen biyogaz iiretim oranindaki maximum zaman
a; biyogaz iiretim potansiyeli

b: birinci dereceden kinetik sabiti
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Hammaddelerin Alindig Tesisler, Camur Uretimi ve Camur Ozellikleri

4.1.1 Tokat Belediyesi AAT

Tokat, yaklasik 133.000 niifusa sahip biiyiik bir ildir. Tokat AAT; tesis; kanalizasyon
kollektoriine ve aritilmis atiksu desarj noktasina yakinligi, tesis etrafinda herhangi bir
yerlesim alaninin bulunmamasi ve aritma tesisi igin yeterli biiyiikliikte bir alan olmasi
sebepleriyle, 10.05.2010 tarihinde Tokat ili smirlar icerisinde, Tasl¢iftlik Mevkii’nde,

75.000 m?’lik bir alan iizerine kurularak, isletmeye alinmustir.

Atiksu Olusumu (Tesise Gelecek Yiik):

Tesisin tasariminda 2020 ve 2035 yili niifuslarinin sirastyla 200.000 ve 270.000 kisi
alimmas1 Ongoriilmiistiir. Bu deger yillik artis hizinin % 2.3’iline esdegerdir. Aritma
tesisi, 200.000 kisilik niifusa ve 33.000 niifus esdegeri endiistriyel faaliyet i¢in fiziksel
ve biyolojik kademeli bir biyolojik azot giderme (BNR) tesisidir. Aritma tesisi 270.000
kisi ve 44.000 niifus esdegeri endiistriyel faaliyet artisina cevap verebilmektedir.

Endiistriyel katkiy1 da igeren tesis kapasitesi agagidaki sekilde olmaktadir.

Tesis Kapasitesi;

33.120 m®/giin (ortalama) atiksu

20.000 kg/giin Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI)

10.000 kg/giin Biyolojik Oksijen Ihtiyaci (BOls)

10.000 kg/giin Toplam Askida Kat1 Madde (TAKM)

1.900 kg/giin Toplam Kjeldahl Azotu (TKN)

344 kg/giin Toplam Fosfor (TP) giderecek sekilde boyutlandirilmustir.

Aritma Tesisi Teknolojik Prosesleri

Aritma tesisinin proses se¢imi ve tasarimi, Tiirkiye ve Avrupa Birligi mevzuati dikkate

almarak yapilmistir. Ortalama ¢ikis suyu; % 84 KOI, % 92 BOls, % 90 TAKM giderim

ile c¢alismaktadir. Evsel ve endiistriyel atiksu desarjlari nedeniyle yiliksek derecede

kirlenmis olan Yesilirmak Nehri’ne atilan kirlilik yiikiinde azalma saglanmaktadir.
Kentsel Atiksu Direktifine Ozel Yatirim Plani baz alinarak, AB Kentsel Atiksu

Artma Direktifi (91/271/EC)'ne gore, Tokat’ta artilmis atiksuyun desarj edilecegi

Yesilirmak Nehri, hassas olmayan bolge olarak belirtilmistir. Aritilmig atiksularin
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Yesilirmak Nehri’ne desarj edilmesi nedeniyle giderilmesi gereken; BOls, KOi, TAKM
ve pH parametreleri ile birlikte alici ortamlardaki canli yasamini korumak amaciyla
amonyak parametresinin de giderilmesi ongoriilmiistiir. Bu noktadan hareketle tasarima
esas olacak desarj standartlarina amonyum azotu ve oksijen parametreleri ilave
edilmistir.

Tokat AAT; kaba 1zgara, pompa istasyonu, ince 1zgara, kum tutucu, on ¢oktiirme
havuzu, biyolojik havuzlar, son ¢oktiirme havuzu, ¢gamur yogunlastirma, havasiz camur
cliriitme, susuzlastirma, kurutma ve ¢amur depolama iinitelerinden olugmaktadir. Atiksu
aritimi ayn1 anda aktif camur stabilizasyonuna, nitrifikasyon ve denitrifikasyon
islemlerinin kontroliine imkan veren uyarlanmis uzun havalandirmali aritma prosesi ile
yapilmaktadir. Biyolojik aritma isleminden ¢ikan aktif ¢amur (biyogaz elde etmek i¢in
digester ile ciiriitiildiikten sonra), mekanik olarak susuzlastirildiktan sonra analizleri
yapilip tarimsal alanlarda kullandirilmak tizere ¢caligsmalar yapilmaktadir.

Tesis ana ekipmanlarin kontrolii ve tesisin izlenmesi amaciyla Supervisory
Control and Data Acquisition (SCADA) sistemini igeren bir kontrol ve otomasyon

sistemiyle donatilmistir. Tesise ait akim semasi Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1 Tokat AAT akim semasi
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Tokat AAT Kojenerasyon Santrali

Tamamen fiziksel ve biyolojik aritma {initelerinden olusan bu tesiste, anaerobik
(oksijensiz) ciiriitiiciilerde tiretilecek biyogazdan elde edilen elektrik enerjisi ile isletme
maliyetlerinde 6nemli bir tasarruf elde edilmektedir. Tokat AAT’ne ait ¢amur

homojenizasyon tanki ve anaerobik ¢amur ¢liriitme tanki Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Sekil 4.2 Tokat AAT ¢amur homojenizasyon tanki ve anaerobik ¢camur ¢iiriitme tanki

Tesisten alman bilgilere gore, glinliik olarak oksijensiz ¢amur ¢iiriitme tankina
(digester) 200 m® ¢amur ilave edilmektedir. Bu oran 35 °C optimum sicaklik ve 22
giinlik camur bekleme siiresi baz alinarak belirlenmistir. Sicaklik degisimlerine bagl
olarak ¢amur besleme miktar1 Sekil 4.3’te gosterilen besleme pompalar ile
ayarlanabilmekte ve zaman zaman besleme miktarinda artis ya da azalmalara

gidilebilmektedir.

Sekil.4.3 Tokat AAT Besleme pompalari
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Camurun sicakligini sabit tutmak ve homojenligini saglamak amaciyla kullanilan
resirkiilasyon pompast (Sekil 4.4), cliriitliciiniin alt kismindan soguk haldeki ¢gamuru
alarak esanjor sistemine dogru iletimini saglamakta ve daha sonra 1sitilan ¢gamuru tekrar
digesterin orta kismindan vermektedir. Ciiriitiictiniin i¢ sicakliginin stirekli olarak 35 °C
olmasi istenmektedir. Biyogaz eldesi i¢in ¢iiriitiicliniin i¢ sicakliginin korunmasi sarttir,

bu sebepten otiirii resirkiilasyon pompasi ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir.

Sekil 4.4 Tokat AAT Resirkiilasyon pompasi

Camur c¢iiriitme tanki igerisinde anaerobik ortamda c¢alisabilen mezofilik bakteriler
bulunmaktadir. Bu bakteriler metan gazi olusumundan sorumludur. Ciiriitiiciiniin
toplam hacmi 4500 m®tiir. igerideki camurun esanjor sistemi (Sekil 4.5) sayesinde
1sitilmast ile beraber biyogaz tankina gaz dolmaya baslar. Bunun i¢in hacmi 1500 m3
olan ¢ift cidarli balon seklinde bir tank (Sekil 4.6) kullanilmaktadir. Cift cidarli
olmasmin sebebi biyogazin sikistirilmasimin tehlikeli olmasidir. Bunu onlemek igin
kullanilan fanlar sayesinde 2 cidar arasindaki bosluga siirekli olarak hava giris ¢ikist
saglanarak i¢ cidarin esneklik kazanmasi ve sikismamasi saglanmaktadir. Balon
hacminin 1500 m® olmasina karsmn bu tankin doluluk oram % 90'mn {izerine ¢ikmayacak

sekilde kontrol altinda tutulmaktadir. Béylece olasi bir patlamanin 6niine gegilmektedir.
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Sekil 4.5 Tokat AAT Esanjor  Sekil 4.6 Tokat AAT Biyogaz depolama tanki

Biyogaz tankinda bulunan fazla gazi yakmak icin ise mesale (Sekil 4.7)
kullanilmaktadir.

Sekil 4.7 Tokat AAT mesale

Tesiste bulunan ve Sekil 4.8’de goriilen briilor-kazan sadece esanjoriin degil
biitiin tesisin 1sitilmasinda  kullanilmaktadir. Brilor; fuel-oil veya biyogaz ile

calisabilmektedir. Briilor saatlik olarak ortalama 30—35 m?® biyogaz harcamaktadur.
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Sekil 4.8 Tokat AAT briilor-kazan

Tokat AAT’nde motoru 8 silindirli olan Alman yapimi bir jenerator
bulunmaktadir. Saatte 330 kW enerji iiretim kapasitesine sahip olan bu jenerator 128 m*
biyogaz tiiketmektedir. Bu jeneratér hem kendi paneli ile manuel kodlama hem de
Scada otomasyon sistemi ile kontrol edilebilmektedir. Sekil 4.9'da Tokat AAT

kojenerasyon iinitesi goriilmektedir.

Sekil 4.9 Tokat AAT kojenerasyon iinitesi
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Tez caligmas1 kapsaminda Orneklerin alindigi tarihteki; tesisin ¢amur ciirlitme
tankina verilen ¢amur hacmi, iiretilen biyogaz ve elektrik miktarlar1 Cizelge 4.1'de

verilmistir.

Cizelge 4.1 Tokat AAT biyogaz iinitesine giinliik verilen gamur miktari, tesisin giinliik
biyogaz ve elektrik iiretim miktarlar

Beslenen Camur  Uretilen Biyogaz ~ Uretilen Elektrik

TARIH Miktar:1 (m°) Miktar1 (m®) Miktar1 (kW)
28.07.2012 193,54 1075,69 2400
29.07.2012 198,12 1134,35 2100
30.07.2012 198,08 1087,53 3200
31.07.2012 196,18 1157,94 3700
01.08.2012 217,34 955,13 3900
02.08.2012 84,33 649,23 1200
03.08.2012 137,99 587,4 2800
04.08.2012 167,86 826,25 2800
05.08.2012 174,25 901,63 3250
06.08.2012 190,01 1054,34 2750
07.08.2012 169,65 852,05 2800
08.08.2012 157,41 804,47 2400
09.08.2012 184,26 980,32 3400
10.08.2012 199,32 1075,25 3650
11.08.2012 212,24 1223,75 3800
12.08.2012 178,16 1020,13 3700
13.08.2012 187,63 1047,58 3400
14.08.2012 180,21 1075,23 2600
15.08.2012 193,34 856,85 2900
16.08.2012 212,34 755,32 3600
17.08.2012 245,40 923,90 1700
18.08.2012 241,75 978,28 3800
TOPLAM 4.119,42 21.022,62 65.850,00

Tesisten alinan bilgilere gore; biyogaz iinitesine giren ¢amurun yogunlugu
1,03 ton/m®, kat: madde icerigi ise % 3,35-5,65 arasindadir. Tesisin giinliik elektrik
tilkketimi 7.000-8.000 kW arasindadir ve yillik geri kazanim % 21,8’dir.
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4.1.2 Dimes A.S. Muhtelif Sebze, Meyve Suyu, Alkollii ve Alkolsiiz icecekler
Uretim Tesisi

Calismamizin diger kismini olusturan Dimes A.S. Muhtelif Sebze, Meyve Suyu,
Alkollii ve Alkolsiiz icecekler Uretim Tesisi, 41.032 m?’lik sanayi parseli iizerine
kurulu durumda bulunmaktadir. Tesisteki toplam kapali alan 14.000 m?dir. Uretimi
yapilan drlinler ve giinliikk tiretim kapasiteleri Cizelge 4.2°de, liretim esnasinda
kullanilan ~ hammaddeler ve  miktarlar1  Cizelge 4.3’te  gosterilmektedir
(Dimes A.S., 2007).

Cizelge 4.2 Uretimi yapilan iiriinler ve giinliik iiretim kapasiteleri

Uriinler Miktar (ton/giin)
Meyve Nektari, Meyveli icecek, Meyve Suyu Uretimi 100
Recel, Marmelat Uretim 15
Meyve Konsantresi Uretimi 50
Meyve Pulpu Uretimi 250
Sarap Uretimi 5

Cizelge 4.3 Uretim esnasinda kullanilan hammaddeler ve miktarlar

Hammadde Miktar (ton/y1l)

Elma 20.000

Visne 5.000

Kayis1 5.500

Seftali 7.500

Uziim 2.000
Kusburnu 500
Domates 400
Kusburnu Piiresi 275

Uziim Konsantresi 1.820

Tesisin ihtiya¢ duydugu muhtelif meyve ve sebzeler bolgede bulunan iiretim
ciftliklerinden saglanmaktadir.
Tesise meyve nektar1 ve meyve suyu iiretimi amaci ile gelen hammaddeler

(ihtiyag dahilindeki meyveler) ilk olarak igerisindeki istenmeyen yabanci maddelerin
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(meyve saplari, ¢lirik mamul vb.) alinmasi amaci ile, on ayristirma islemine tabi
tutulmaktadir. On ayristirma isleminden ¢ikan mamul daha sonra ¢ekirdegin ve meyve
posasinin ayrilmasit amact ile eritme degirmenine gonderilmektedir. Eritme
degirmeninden ¢ikan meyveler, meyve nektari/meyveli icecek hazirlama iinitesine
gonderilmektedir. Filtreden gecen meyve nektari, ara depolama ve 6n 1sitmadan sonra
tekrar fitrasyon islemine tabi tutulmaktadirlar. Filtrasyon isleminden ¢ikan mamiillerde
daha sonra koku giderimi yapilmaktadir. Daha sonra iiriin, homojen duruma getirilmek
amaci ile homojenizasyon {initesine gonderilmektedir. Ihtiya¢c dahilinde iiretimi
yapilacak olan berrak iiriin elde etmek i¢in ise homojenizasyon islemi yapilmadan
mamul direk pastorizasyona gonderilmektedir. Pastorizasyondan sonra sise olarak
ambalajlanacak meyve sular1 1sitilarak, TMIEKEK (termoplastik madde ihtiva eden
karton igeren kutular) olarak ambalajlanacaklar ise sogutularak, ambalajlama
islemlerine hazir hale getirilmektedir.

Tesiste calisan personelden ve prosesten kaynakli yaklastk 600 m®/giin su
kullanimi s6z konusu olmaktadir. Tesiste agiga ¢ikan atiksu orta kirlilikte evsel atiksu
ozelligi ile karakterize edilebilir.

Tesiste liretim, mevsime bagli olarak yil igerisinde degisiklik gostereceginden
otiirti, tesisin liretim ihtiyaci olan su ve atiksu miktarlar1 da degisiklik arz etmektedir.

Prosesten kaynakli olusan atiksularin bir kismi (sogutma sular1 ve meyve yikama
sular1) geri kazanim yolu ile tekrar kullanilmaktadir. Geri kazanimi1 ve degerlendirilmesi
mimkiin olmayan diger proses atiksulari ise tesis icerisinde mevcut baglantilar ile
mevcut biyolojik AAT'ne gonderilerek aritilmalari saglanmaktadir. Tesiste agiga ¢ikan
atiksu miktar1 ve desarj edildigi ortam Cizelge 4.4’de (Dimes A.S., 2007) verilmistir.

Cizelge 4.4 Tesiste agiga ¢ikan atiksu miktari ve desarj edilecegi ortam

Kullanim Amaci Miktar Desarj Edilecegi

(m®/giin) Ortam
Calisan Personelden Kaynaklanan Evsel Atiksu 18 AAT
Meyve Yikama Suyu 250 Geri Kazanim
Meyve Yikama Suyu 25 AAT
Isitma-Sogutma Suyu 100 Geri Kazanim
Alan Temizlik Suyu 30 AAT
TOPLAM 423
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Faaliyet alaninda bulunan biyolojik AAT dort ana boliimden olusmaktadir.
4 Notralizasyon Sistemi

v Biyolojik Aritma Tesisi

v Klorlama Sistemi
v

Camur Susuzlastirma Unitesi

Dimes meyve suyu sanayi paket aritma tesisi semasi Sekil 4.10°da verilmistir.

Havalandirma Havuzu -

Havalandirma Havuzu -

Havalandirma Havuzu -

Hawalandirma Havuzu -

Gamur Keki

Kurutma Yatad Son CaKimS
4 Hawuzlan

ﬁ,\ /
Carmur Susuzlagtinma
Belt Filtre

iZarnur
Yodunlagtirma
Hawuzu

Dengeleme Havuzu

Sekil 4.10 Meyve suyu sanayi paket aritma tesisi

*

¢ Notralizasyon Sistemi

Mikroorganizmalarin ¢ogalabilmesi i¢in atiksuyun ndtral olmasi gerekmektedir. Yani
pH degerinin 7 civarinda olmas1 gerekir. Fabrikadan kaynaklanan atiksularda kostik
bulundugu i¢in pH degeri 10 civarinda bulunmaktadir. Bu nedenle atiksuya siilfirik asit
eklenerek, noétral hale getirilmesi gerekir. Notralizasyon sistemi; notralizasyon tanki
(Sekil 4.11), karistirici, pompa ¢ukuru atiksu pompalari, seviye proplari, asit pompast,

pH elektrodu ve asit deposundan olusmaktadir.
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Sekil 4.11 Tokat AAT nétralizasyon tanki

% Biyolojik Arutma Tesisi

Notralizasyon tankindan gelen atiksu, dagitma kanalindan gegerek havalandirma
havuzlarina gelir. Biyolojik aritma tesisi; havalandirma havuzlari, ¢oktiirme havuzlar
(Sekil 4.12), aritilmis su savaklari, ¢amur geri doniislimii i¢in mamut pompalar ve
blower (koriik)’lerden olusmaktadir. Sistem, 4 x 72 m®'liik havalandirma kapasitesine

sahiptir.

Sekil 4.12 Tokat AAT havalandirma ve ¢oktiirme havuzlari

% Klorlama Sistemi
Aritma sisteminden ¢ikan atiksu, alici ortama desarj edilmeden Once igindeki zararl

mikroorganizmalari 6ldiirmek i¢in klorlama sistemi gerceklestirilir.
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< Camur Susuzlagtrma Unitesi

Camur susuzlastirma iinitesi, atiksu aritma tesisine sonradan eklenmistir. Aritma
tesisinden ¢ikan ¢amurun kolayca uzaklastirilabilmesi i¢in sivi halinden ¢ikip kati hale
donmesi gerekir. Bu nedenle ¢camur, igerdigi su miktarinin azaltilmasi i¢in birtakim
islemlere tabi tutulmasi gerekmektedir.

Cokeltme havuzlarindan gelen aritma ¢amuru, pompalar yardimiyla belt filtre
odasina gonderildikten sonra, susuzlagtirma islemi baslar. Bu islem esnasinda
kullanilacak olan kimyasallar, {initenin igerisinde bulunan kimyasal hazirlama odasinda
hazirlandiktan sonra camura eklenir. Susuzlagtirma isleminden sonra istenilen kuruluga
erisen camur, belt filtrelerden kamyon yilikleme odasindaki kamyonlara ytliklenmekte

(Sekil 4.13) ve Tokat Belediyesinin atik sahasina bertaraf edilmektedir.

Sekil 4.13 Tokat AAT ¢amur kekinin kamyonlara yiiklenmesi

4.2 Hammaddelerin Ozellikleri

Tesis yetkililerinden alinan bilgilere gore; Tokat AAT’nde 26.000 m®/giin su aritilmakta
ve Yesilirmak Nehri’ne desarj edilmektedir. Tesiste meydana gelen ¢amur miktar
ortalama 187,25 m®%/giin’diir. Tesiste ortalama olusan kuru kati madde miktar1 ise
192,86 ton/glin’diir.

Dimes A.S. Meyve Suyu AAT’nde calisan personelden ve prosesten kaynakli
yaklasik 600 m®giin su kullanim1 olmaktadir. Prosesten kaynakli atiksuyun bir kismi
geri kazanim yolu ile tekrar kullanilmaktadir. Geri kazanimi ve degerlendirilmesi
mimkiin olmayan atiksular ise kentsel atiksu aritim tesisi olan Tokat AAT’ne

gonderilerek aritilmalar1 saglanmaktadir.
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Her iki tesisin aritma ¢amurundan alinan 6rneklerin laboratuvar ortaminda nem,

kiil, katt madde miktar1 ve UM miktarlar1 asagida Cizelge 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.5 Aritma ¢amuru 6rnekleri analiz sonuglari

. Tokat AAT
Dimes A.S. Tokat AAT Tokat AAT .
biyogaz iinitesi
Meyve Suyu biyogaz iinitesi biyogaz iinitesi
oncesi aritma
AAT aritma oncesi aritma sonrasi aritma
camuru
amuru amuru
S ¢ ’ (tesis verileri)
% Kati
YOI 14,72 5,08 3,25 5,15
icerigi
% Nem
oo PR 85,28 94,92 96,75 94,85
icerigi
% Kiil
NS 34,37 33,00 51,00 31,00
icerigi
% Ucucu
Madde** 65,63 67,00 49,00 69,00
*QOrijinal numunedeki **Kuru katidaki

4.3 On islemsiz ve On islemli Numunelerde Suda Céziinme Bulgular:

4.3.1. On islemsiz numunelerde suda ¢6ziinme bulgular

Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma ¢amuru, Tokat AAT biyogaz iinitesi Oncesi aritma
camuru, Tokat AAT biyogaz iinitesi sonrasi aritma ¢amuru ve % 50 Tokat AAT
biyogaz iinitesi Oncesi aritma ¢amuru ile % 50 Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma

c¢amuru karisimlarinin 6n islemsiz suda ¢oziintirliikleri Sekil 4.14’de verilmistir.
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Onislemsiz
52,5
51,96
52
= 515
ES
u 51
E
S 505
Q
o 30 49,56
© . 49,4 49,38
T 495
(75
49
48,5
48 T
Meyve Suyu AG Tokat AAT BO AC Tokat AAT BSAC Karigim
Hammadde

Sekil 4.14 On islemsiz (Oda sicakliginda bekletilmis) numunelerin suda ¢ziiniirliikleri

On islemsiz numuneler karsilastirildiginda; en yiiksek suda ¢oziinme Tokat AAT

biyogaz {initesi oncesi aritma ¢camurunda (% 51,96) bulunmustur.

4.3.2 Kimyasal On Islemler

Dimes A.S. Meyve Suyu AAT Aritma Camuru Sulu Fazina Asit ve Baz Eklenerek
Uygulanan Kimyasal On Islemlerin Etkileri

Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma camuru sulu fazina % 10, % 15 ve % 20
oranlarinda H>SOs veya NaOH ilavesi ile yapilan 6n islemler sonucu, saptanan sudaki

cozintrlikler Sekil 4.15°de verilmistir.

Kimyasal On Islem
80 70,81 cas 73,08
70 4 64,21 —— 63,69 —g1,87 —
& 60 —
= 49,56
o 50 O™
: N
£ 40 - \
=
N
S 30 R
(1]
= 20 x
[%a]
10 \
0 AN : : : : : :
On % 10 % 15 % 20 % 10 % 15 % 20
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Sekil 4.15 Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma c¢amuru sulu fazina uygulanan
kimyasal 6n islem sonucu suda ¢oziintirliikler
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Uygulanan kimyasal 6n islemler sonucunda; en yiiksek suda ¢6ziinme, katinin
% 20’s1 kadar H2SO4 ilave edildiginde % 73,08 bulunmustur. Kimyasal 6n islemlerde
hammaddeye asit ve baz ilavesi; aritma ¢amurunda bulunan bazi bilesikleri hidrolize
ugratarak suda ¢oziinmeyi hizlandirmstir.

Kimyasal madde olarak hammaddeye asit ilavesinde suda ¢oziinme baz ilavesi ile
bulunan degerlerden daha yiiksektir. Bu da Dimes A.§. Meyve Suyu AAT aritma
camurunda kimyasal 6n islemde asidik 6n islemin, bazik 6n islemden daha fazla suda
¢oziinmeyi artirdigi anlamma gelmektedir. Ote yandan bazik kimyasal madde &n
islemlerinde artan bazik maddeye karsi suda ¢oziinme degerlerinde azalmalar
goriilmistlir. Kimyasal 6n islemde NaOH ile yapilan 6n islemlerde; katinin % 10'u

kadar NaOH kullanildiginda en fazla sudaki ¢oziiniirliik % 64,21 olarak bulunmustur.

Tokat AAT Biyogaz Unitesi Oncesi Aritma Camuru Sulu Fazina Asit ve Baz
Eklenerek Uygulanan Kimyasal On Islemlerin Etkileri

Tokat AAT biyogaz tinitesi Oncesi aritma ¢amuru sulu fazina % 10, % 15 ve % 20
H>SO4 veya NaOH ilavesi ile yapilan kimyasal 6n islemler sonucu saptanan sudaki

¢ozlintirlik bulgulart Sekil 4.16’da verilmistir.

Kimyasal On islem
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On % 10 % 15 % 20 % 10 % 15 % 20
islemsiz  H2504 H2504 H2504 NaOH NaOH NaOH

Uygulanan Kimyasal Madde

Sekil 4.16 Tokat AAT biyogaz tinitesi oncesi aritma ¢gamuru sulu fazina uygulanan
kimyasal 6n islem sonucu suda ¢oziiniirlitk

64



Uygulanan kimyasal 6n islem sonucunda; katinin % 10’u kadar H.SO4 eklenerek
yapilan 6n iglemin uygulanmasiyla en yiiksek suda ¢oziinme (% 64,49) elde edilmistir.
Bazik 6n islemlerde ise; en yiiksek suda ¢oziinme, % 63,3 degeriyle % 20 NaOH
eklenen 6n islemde elde edilmistir. Asidik kimyasal 6n iglemlerde, bazik kimyasal 6n

islemlerden daha fazla suda ¢oziinme degerleri elde edilmistir.

Tokat AAT Biyogaz Unitesi Sonrasi Aritma Camuru Sulu Fazina Asit ve Baz
Eklenerek Uygulanan Kimyasal On Islemlerin Etkileri

Tokat AAT biyogaz linitesi sonrasi aritma ¢amuru sulu fazina % 10, % 15 ve % 20
H.SO,; veya NaOH ilavesi ile yapilan kimyasal on iglemler sonucu saptanan sudaki

¢oziiniirliik bulgular Sekil 4.17°de verilmistir.

o Kimyasal On Islem
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Uygulanan Kimyasal Madde

Sekil 4.17 Tokat AAT biyogaz iinitesi sonrasi aritma ¢amuru sulu fazina uygulanan
kimyasal 6n islem sonucu suda ¢oziiniirliik

Uygulanan kimyasal on islemler sonucunda; katinin % 20’si kadar H>SOs
ilavesiyle yapilan 6n islemde en yiiksek suda ¢oziiniirlik (% 59,16) elde edilmistir.
Bazik kimyasal 6n islemlerde en yiiksek suda ¢oziinme % 56,51 degeriyle % 10 NaOH
ilave edilen 6n islemde elde edilmistir. Suda ¢oziinme yiizdesi asit ilavesi arttikca
artarken, baz ilavesi arttikca azalmistir. Genel olarak asidik 6n islemlerde elde edilen

suda ¢oziinme degerleri, bazik 6n islemlerden fazla bulunmustur.
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Tokat AAT Biyogaz Unitesi Oncesi Artma Camuru Ile Dimes A.S. Meyve Suyu AAT
Aritma Camuru Kartsimumin Sulu Fazina Asit ve Baz Eklenerek Uygulanan Kimyasal
On Islemlerin Etkileri

Tokat AAT biyogaz tinitesi Oncesi aritma ¢amuru ile Dimes A.S. Meyve Suyu AAT
aritma ¢amuru karigimlarinin sulu fazina katinin % 10, % 15 ve % 20'si kadar H.SO4 ve

NaOH ilavesi ile yapilan kimyasal 6n iglemler sonucu saptanan sudaki ¢oziniirliik

bulgular1 Sekil 4.18’de verilmistir.

Kimyasal On islem
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Suda Coziinme (%)

Sekil 4.18 Tokat AAT biyogaz {initesi oncesi aritma ¢amuru ile Dimes A.S. Meyve
Suyu AAT aritma ¢amuru karisiminin sulu fazina uygulanan kimyasal 6n
islem sonucu suda ¢oziintirlikk

Uygulanan kimyasal on islemler sonucunda; en yiiksek suda ¢6ziinme
% 15 NaOH ilavesiyle gergeklestirilen 6n islemde % 61,37 degeriyle elde edilmistir.
Asidik 6n islemlerde ise, en yiliksek suda ¢oziinme % 61,08 degeriyle, % 10 H2SO4

ilavesiyle yapilan 6n islemden elde edilmistir.
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4.3.3 Isil HP On Islem
Dimes A.S. Meyve Suyu AAT Aritma Camuru Sulu Fazina Uygulanan Isil HP On
Islemlerin Etkileri

Aritma ¢amuruna uygulanan 1sil HP 6n islemler sonucu, saptanan sudaki ¢oziiniirlitk

bulgular1 Sekil 4.19°da verilmistir.

Isil Hp On Islem
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Sekil 4.19 Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma ¢amuru sulu fazina uygulanan 1s1l HP
on islemler sonucu suda ¢oziintirlik

Isil HP 6n igslemlerin hepsinde de 6n islemlerle suda ¢oziinme yiizdeleri artmistir.

En yiiksek suda ¢6ziinme degeri, 10 min 1s1l HP 6n islemde elde edilmistir.

Aritma camurlarinin biyolojik pargcalanma verimliliklerini artirmak igin 1s1l,
kimyasal, kimyasal-isil islemlerin ¢amurun flok yapisini bozarak ¢oziintirligiini
artirdigl, uygulanan islemlerin buna bagli olarak biyolojik par¢alama hizin1 ve

verimliligini artirdig1 kaynak bilgilerinden gortilmektedir (Geng, 2008).
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Tokat AAT Biyogaz Unitesi Oncesi Aritma Camuru Sulu Fazina Uygulanan Isil HP

On Islemlerin Etkileri
Aritma ¢amuruna uygulanan 1s1l HP 6n islemler sonucu, saptanan sudaki ¢6ziiniirlikk

bulgular1 Sekil 4.20°de verilmistir.

Isil Hp On islem
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58,89
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On islem Siiresi

Sekil 4.20 Tokat AAT biyogaz linitesi dncesi aritma ¢amuru sulu fazina uygulanan
1s1l HP 6n islemler sonucu suda ¢oziiniirliik

Tokat AAT biyogaz linitesi Oncesi aritma ¢amuru sulu fazina uygulanan 10, 20 ve
30 min 1s11 HP 6n islemlerde, artan 1s1l 6n islem siirelerine gore suda ¢oziinmeler
artmaktadir. En yliksek suda ¢oziinme degeri (% 64,03) ise; 30 min 1s1l HP 6n islemde

elde edilmistir.

68



Tokat AAT Biyogaz Unitesi Sonrast Aritma Camuru Sulu Fazina Uygulanan Isu HP

On Islemlerin Etkileri
Aritma ¢amuruna uygulanan 1s1l HP 6n islemler sonucu, saptanan sudaki ¢6ziiniirlikk

bulgular1 Sekil 4.21°de verilmistir.

Isil Hp On Islem
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Sekil 4.21 Tokat AAT biyogaz iinitesi sonrasi aritma ¢amuru sulu fazina uygulanan
1s11 HP 6n islemler sonucu suda ¢oziintirlik

Tokat AAT biyogaz linitesi sonrasi aritma ¢amuru sulu fazina uygulanan 1s11 HP

On islem sonucunda en yiiksek suda ¢oziinme degeri (% 53,54) 30 min islem siiresinde

elde edilmistir.

69



Tokat AAT Biyogaz Unitesi Oncesi Arutma Camuru Ile Dimes A.S. Meyve Suyu AAT

Arttma Camuru Karisimlarimin Sulu Fazina Uygulanan Isii HP On Islemlerin

Etkileri
Aritma ¢amuruna uygulanan 1sil HP 6n islemler sonucu saptanan sudaki ¢oziiniirliik

bulgular1 Sekil 4.22°de verilmistir.

Isil Hp On islem
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Sekil 4.22 Tokat AAT biyogaz linitesi oncesi aritma ¢amuru ile Dimes A.S. Meyve
Suyu AAT aritma camuru karigiminin sulu fazina uygulanan 1sil HP 6n
islemler sonucu suda ¢oziiniirliikk

Tokat AAT biyogaz iinitesi Oncesi aritma ¢amuru ile Dimes A.S. Meyve Suyu
AAT aritma ¢amuru karisiminin sulu fazina uygulanan 1s1l HP 6n islem sonucunda;

artan On iglem siirelerinde suda ¢oziinme artmistir. En yiiksek suda ¢6ziinme (% 58,67)

30 min 1s11 HP 6n islemde alinmustir.
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4.3.4 Isil MW On islem
Dimes A.S. Meyve Suyu AAT Aritma Camuru Sulu Fazina Uygulanan Isil MW On

Islemlerin Etkileri
Aritma ¢amuruna uygulanan 1si1t MW 6n islemler sonucu saptanan sudaki ¢oziintirlikk

bulgular1 Sekil 4.23°de verilmistir.

Isil MW On Islem
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Sekil 4.23 Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma c¢amuru sulu fazina uygulanan
151l MW 6n iglemler sonucu suda ¢oziintirliik

Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma ¢amuru sulu fazina uygulanan 1s11 MW 6n

islemlerde suda ¢6ziinmelerin arttigi goriilmistiir. En yiiksek suda ¢6ziinme (% 60,87)

degeriyle 10 min 1s1l MW 06n islemde alinmistir.
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Tokat AAT Biyogaz Unitesi Oncesi Aritma Camuru Sulu Fazina Uygulanan Is MW

On Islemlerin Etkileri
Aritma ¢amuruna uygulanan 1s11 MW 6n islemler sonucu saptanan sudaki ¢oziintirlikk

bulgular1 Sekil 4.24°de verilmistir.

Isil MW On Islem
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Sekil 4.24 Tokat AAT biyogaz tinitesi 6ncesi aritma ¢amuru sulu fazina uygulanan
1s11 MW 6n iglemler sonucu suda ¢oziintirlitk

Tokat AAT biyogaz linitesi Oncesi aritma ¢amuru sulu karisimina uygulanan 6n

islemlerde en yiiksek suda ¢6ziinme yiizdesi (% 55,45) 10 min 1s1l MW 6n islemde elde

edilmistir.
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Tokat AAT Biyogaz Unitesi Sonrast Aritma Camuru Sulu Fazina Uygulanan Isil MW

On Islemlerin Etkileri
Aritma ¢amuruna uygulanan 1s11 MW 6n islemler sonucu saptanan sudaki ¢oziintirlik

bulgular1 Sekil 4.25°de verilmistir.
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Sekil 4.25 Tokat AAT biyogaz tinitesi sonrasi aritma ¢amuru sulu fazina uygulanan
151l MW 6n islemler sonucu suda ¢oziiniirliik

Tokat AAT biyogaz iinitesi sonrasi aritma ¢amuru sulu fazina uygulanan 1s11 MW

on islemde en yiiksek suda ¢oziinme (% 54,22) degeriyle 10 min 1s11 MW 06n islemde

elde edilmistir. On islem siiresi arttiginda suda ¢dziinme yiizdeleri azalmaktadir.
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Tokat AAT Biyogaz Unitesi Oncesi Aritma Camuru Ile Dimes A.S. Meyve Suyu AAT
Arttma Camuru Karisimimin Sulu Fazina Uygulanan Isil MW On Islemlerin Etkileri

Aritma ¢amuruna uygulanan 1s11 MW 6n islemler sonucu saptanan sudaki ¢oziintirlikk

bulgular1 Sekil 4.26°da verilmistir.

Isil MW On islem
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Sekil 4.26 Tokat AAT biyogaz {initesi o6ncesi aritma ¢amuru ile meyve suyu sanayi
AAT aritma ¢amuru karisiminin sulu fazina uygulanan 1sil MW 6n islemler

sonucu suda ¢oziiniirliik

Tokat AAT biyogaz {initesi Oncesi aritma ¢amuru ile Dimes A.S. Meyve Suyu
AAT aritma ¢amuru karisimlarina uygulanan 1sil MW 6n islemlerde artan 6n islem
stirelerinde suda ¢ozlinme yiizdelerinin arttigt ve en yiiksek suda ¢oziinmenin de

(% 79,31), 30 min 1s11 MW 6n islemde alindigi goriilmiistiir.
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4.3.5 Kimyasal-Isil HP On Islem

Dimes A.S. Meyve Suyu AAT Aritma Camuru Sulu Fazina Degisik Siirelerde Asidik
ve Bazik Ortamda Uygulanan Kimyasal-Isil HP On Islemlerin Etkileri

Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma ¢amuru sulu fazina katinin % 10, % 15 ve % 20'si
kadar H2SO4 veya NaOH ilave edilerek 10, 20 ve 30 min siire ile yapilan 1sil HP 6n

islemler sonucu saptanan sudaki ¢6ziiniirliik bulgulart Sekil 4.27°de verilmistir.

Kimyasal-Isil HP On islem
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Sekil 4.27 Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma ¢amuru sulu fazina uygulanan
kimyasal-1s1l HP 6n islemler sonucu suda ¢oziiniirliik

Dimes A.S. Meyve Suyu AAT artma camuru sulu fazina uygulanan
kimyasal-is11 HP 6n islemler sonucunda, elde edilen suda ¢oziinme yiizdeleri 6n
islemsiz numuneden elde edilen degerden daha yiiksektir. En yiiksek suda ¢oziinme
(% 73,06); katinin % 20'si kadar H2SOs eklenerek, 20 min siire ile yapilan 1si1l HP 6n
islemin uygulanmasiyla elde edilmistir.

Bazik kimyasal 6n islemlerde % 72,87 degeriyle, % 10 NaOH eklenerek, 30 min

stire ile yapilan 1s1l HP 6n islemin uygulanmasi sonucunda elde edilmistir.
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Tokat AAT Biyogaz Unitesi Oncesi Aritma Camuru Sulu Fazina Degisik Siirelerde
Asidik ve Bazik Ortamda Uygulanan Kimyasal-Isil HP On Islemlerin Etkileri

Tokat AAT biyogaz linitesi oncesi aritma ¢amuru sulu fazina katinin % 10, % 15 ve
% 20'si kadar HSO4 ve NaOH ilave edilerek 10, 20 ve 30 min siire ile yapilan 1sil HP

on iglemler sonucu saptanan sudaki ¢6ziiniirliik bulgular: Sekil 4.28’de verilmistir.

Kimyasal-Isil HP On Islem
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Sekil 4.28 Tokat AAT biyogaz tinitesi oncesi aritma ¢amuru sulu fazina uygulanan
kimyasal-1s1l HP 6n islemler sonucu suda ¢oziiniirliik

Tokat AAT biyogaz iinitesi Oncesi aritma ¢amuru sulu fazina uygulanan
kimyasal-is1l HP 6n islemler sonucunda en yiiksek suda ¢oziinme yiizdesi; % 79,04
degeriyle, % 20 NaOH eklenerek 10 min siire ile yapilan 1s11 HP 6n islemin
uygulanmasiyla elde edilmistir. Asidik kimyasal ve 1s1l HP 6n islemlerde ise, en yiiksek
suda ¢oziinme yiizdesi (% 76,57); katinin % 10'u kadar HoSO4 eklenerek, 10 min siire

ile yapilan 1s1l HP 6n islemin uygulanmasiyla elde edilmistir.
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Tokat AAT Biyogaz Unitesi Sonrast Aritma Camuru Sulu Fazina Degisik Siirelerde
Asidik ve Bazik Ortamda Uygulanan Kimyasal-Isil HP On Islemlerin Etkileri

Tokat AAT biyogaz tinitesi sonrasi aritma ¢amuru sulu fazina katinin % 10, % 15 ve
% 20'si kadar H>SOs4 ve NaOH ilave edilerek 10, 20 ve 30 min siire ile yapilan

kimyasal-1s1l HP 6n islemler sonucu saptanan sudaki ¢oziiniirlikk bulgular1 Sekil 4.29°da

verilmistir.
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Sekil 4.29 Tokat AAT biyogaz tinitesi sonrasi aritma ¢amuru sulu fazina uygulanan
kimyasal-1s1l HP 6n islemler sonucu suda ¢oziiniirliik

Tokat AAT biyogaz {iinitesi sonrasi aritma g¢amuru sulu fazina uygulanan
kimyasal-is1l HP 6n islemler sonucunda en yiiksek suda ¢oziinme yiizdesi; % 70,01
degeriyle, % 20 NaOH eklenerek, 30 min siire ile yapilan 1s1l HP 6n islemin ardindan
elde edilmistir. Asidik kimyasal ve 1s1l HP 6n islemde elde edilen en yiiksek suda
¢cOziinme degeri ise (% 61,93), katinin % 10'u kadar H2SO4 eklenerek, 30 min siire ile

yapilan 1s1l HP 6n islemin sonucunda elde edilmistir.
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Tokat AAT Biyogaz Unitesi Oncesi Aritma Camuru Ile Dimes A.S. Meyve Suyu AAT
Aritma Camuru Karisiminin Sulu Fazina Degisik Siirelerde Asidik ve Bazik Ortamda
Uygulanan Kimyasal-Isidl HP On Islemlerin Etkileri

Tokat AAT biyogaz tinitesi Oncesi aritma ¢amuru ile Dimes A.S. Meyve Suyu AAT
aritma ¢amuru karigiminin sulu fazina katinin % 10, % 15 ve % 20'si kadar H2SO4 ve
NaOH ilave edilerek 10, 20 ve 30 min siire ile yapilan 1s11 HP 6n iglemler sonucu

saptanan sudaki ¢ozliniirliik bulgular1 Sekil 4.30’da verilmistir.
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Sekil 4.30 Tokat AAT biyogaz {initesi Oncesi aritma ¢amuru ile Dimes A.S. Meyve
Suyu AAT aritma ¢amuru karisiminin sulu fazina uygulanan kimyasal-isil
HP 6n islemler sonucu suda ¢6ziintirlik

Tokat AAT biyogaz tinitesi dncesi aritma ¢amuru sulu fazina uygulanan kimyasal-
1si1 HP 6n islemler sonucunda en yiiksek suda ¢oziinme yilizdesi (% 83,01), katinin
% 20'si kadar H»>SOs eklenerek, 30 min siire ile yapilan 1s11 HP 6n islemin
uygulanmasiyla elde edilmistir.

Bazik kimyasal ve 1sil HP 6n islem sonucunda elde edilen en yiiksek suda
¢oziinme (% 64,94), % 15 NaOH eklenerek, 30 min siire ile yapilan 1s1l HP 6n iglemin

uygulanmasiyla bulunmustur.
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4.3.6 Kimyasal-Iss1 MW On islem

Dimes A.S. Meyve Suyu AAT Aritma Camuru Sulu Fazina Asidik ve Bazik Ortamda
Uygulanan Kimyasal-Isidl MW On Islemlerin Etkileri

Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma ¢amuru karigtminin sulu fazina katinin % 10,
% 15 ve % 20'si kadar H.SO4 ve NaOH ilave edilerek 10, 20 ve 30 min siire ile yapilan

1sti MW 06n iglemler sonucu saptanan sudaki ¢oziiniirlik bulgulari Sekil 4.31°de

verilmistir.
Kimyasal-Isil MW On Islem
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Sekil 4.31 Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma ¢amuru sulu fazina uygulanan
kimyasal-1s1l MW 6n islemler sonucu suda ¢oziiniirliik

Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma ¢amuru sulu fazina uygulanan kimyasal-isil
MW 6n islemler sonucunda en yiiksek suda ¢oziinme degeri (% 89,85), % 15 NaOH
eklenerek, 10 min siire ile yapilan 1s1l MW 0n islemin uygulanmasiyla elde edilmistir.
Tiim kimyasal ve 1s1l MW 06n islemlerde elde edilen suda ¢6ziinme degerleri 6n islemsiz
numunedekinden daha fazla bulunmustur.

Asidik kimyasal ve 1s11 MW 6n islemlerde en yiiksek suda ¢oziinme degeri de
(% 86,79), katinin % 15'i kadar HoSO4 eklenerek, 10 min siire ile yapilan 1s1l MW 6n

islemin ardindan elde edilmistir.
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Tokat AAT Biyogaz Unitesi Oncesi Aritma Camuru Sulu Fazina Asidik Ortamda
Uygulanan Kimyasal-Istl MW On Islemlerin Etkileri

Tokat AAT biyogaz iinitesi Oncesi aritma ¢amuru karisiminin sulu fazina katinin % 10,
% 15 ve % 20'si kadar H.SO4 ve NaOH ilave edilerek 10, 20 ve 30 min siire ile yapilan

1s1l MW 6n islemleri sonucunda kati maddenin % suda ¢oziiniirliigli Sekil 4.32'de

goriilmektedir.
Kimyasal-Isil MW On islem
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Uygulanan On iglem

Sekil 4.32 Tokat AAT biyogaz iinitesi oncesi aritma ¢amuru sulu fazina uygulanan
kimyasal-1s11 MW 6n islemler sonucu suda ¢oziiniirliik

Tokat AAT biyogaz tinitesi 6ncesi aritma ¢amuru sulu fazina uygulanan kimyasal-
1s11 MW 6n islemler sonucunda; katinin % 20'si kadar H2SO4 eklenerek, 10 min siire ile
yapilan 1s1l MW 6n islemin uygulanmasiyla en yiiksek suda ¢oziinme (% 84,21) elde
edilmistir.

Bazik kimyasal ve 1s1l MW 06n islemlerde elde edilen en yiiksek suda ¢dziinme ise

% 60,66 degeriyle % 15 NaOH eklenerek, 20 min siire ile yapilan 1s11 MW 6n islemde

elde edilmistir.
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Tokat AAT Biyogaz Unitesi Sonrast Aritma Camuru Sulu Fazina Asidik ve Bazik
Ortamda Uygulanan Kimyasal-Istt MW On Islemlerin Etkileri

Tokat AAT biyogaz {initesi sonrasi aritma ¢amuru karistminin sulu fazina katinin % 10,
% 15 ve % 20'si kadar H.SO4 ve NaOH ilave edilerek 10, 20 ve 30 min siire ile yapilan
1stl MW o6n iglemler sonucu saptanan sudaki ¢ozliniirliik bulgulart Sekil 4.33’de

verilmistir.
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Sekil 4.33 Tokat AAT biyogaz tinitesi sonrasi aritma ¢amuru sulu fazina uygulanan
kimyasal-1s11 MW 6n islemler sonucu suda ¢6ziiniirlikk

Tokat AAT biyogaz tinitesi sonrasi aritma c¢amuru sulu fazina uygulanan
kimyasal-1s11 MW 6n islemler sonucunda, en yiiksek suda ¢oziinme; katinin % 20'si
kadar H2SOs eklenerek, 30 min siire ile yapilan 1s1l MW 6n islemin uygulanmasiyla
elde edilmistir.

Bazik kimyasal ve 1s11 MW 06n islemde en yiiksek suda ¢oziinme ise; % 55,98
degeriyle % 20 NaOH eklenerek, 20 min siire ile yapilan 1s1l MW 6n islem sonucunda

elde edilmistir.
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Tokat AAT Biyogaz Unitesi Oncesi Aritma Camuru Ile Dimes A.S. Meyve Suyu AAT
Aritma Camuru Sulu Fazina Asidik Ortamda Uygulanan Kimyasal-Issi MW On
Islemlerin Etkileri

Tokat AAT biyogaz {initesi Oncesi aritma ¢amuru ve Dimes A.S. Meyve Suyu AAT
aritma ¢amuru karisiminin sulu fazina katinin % 10, % 15 ve % 20'si kadar H2SO4 ve
NaOH ilave edilerek 10, 20 ve 30 min siire ile yapilan 1511 MW 06n islemler sonucunda

kat1 maddenin % suda ¢oziintirliigii Sekil 4.34'de goriilmektedir.
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Sekil 4.34 Tokat AAT biyogaz iinitesi oncesi aritma ¢amuru ile Dimes A.S. Meyve
Suyu AAT aritma ¢amuru karigiminin sulu fazina uygulanan kimyasal-isil
MW 6n islemler sonucu suda ¢6ziiniirlik

Tokat AAT biyogaz tinitesi dncesi aritma ¢amuru sulu fazina uygulanan kimyasal-
1s11 MW 6n iglemler sonucunda, en yiiksek suda ¢oziinme; katinin % 20'si kadar HoSO4
eklenerek, 20 min siire ile yapilan 1s11 MW 06n islemin uygulanmasi sonucunda elde
edilmis ve % 80,26 suda ¢oziinme bulunmustur.

Bazik kimyasal ilaveli 1s11 MW 6n islemlerden en yiiksek suda ¢oziinme ise;
% 73,76 degeriyle % 20 NaOH eklenerek, 10 min siire ile yapilan 151l MW 6n iglemin

neticesinde bulunmustur.
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4.4. On islemsiz ve On islem Uygulanmis Hammaddelerde Suda Céziinmeler
Genel Degerlendirme
4 ayr1 hammadde i¢in, 6n islemsiz ve oOn islem uygulanmig hammaddelerin suda

¢Oziinme yiizdeleri asagida Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 Hammaddelerin 6n islemsiz ve 6n islemli olarak yiizde suda ¢dziinme

degerleri
On islem Ad1 Suda Céziinme (%)
= On Islemsiz 49,56
]
7 ‘E‘ Kimyasal (%20 H,SO4) 73,08
5]
25 Is1l HP (10 min) 55,62
]
i g Tsil MW (10 min) 60.87
. P
f = Kimyasal-Is1l HP 73,06
£% (%20 H>SO4, 20 min)
a < Kimyasal-Isil MW 89 85
(%15 NaOH, 10 min) -
On Islemsiz 51,96
(]
% § Kimyasal (%10 H,SOq) 64,49
£ 5
£33 Tsil HP (30 min) 64,03
[
! £ E Istl MW (10 min) 55,45
&g < Kimyasal-Isil HP 79.04
E" = (%20 NaOH, 10 min)
= Kimyasal-Isil MW 84.01
(%20 HzSO4, 10 min)
On Islemsiz 49,40
«®
S E Kimyasal (%20 H,S0) 59,16
O
£z Isil HP (30 min) 53,54
= & s
SEE Isil MW (10 min) 54,22
IS % - Kimyasal-Isil HP 70,01
é 2 (%20 NaOH, 30 min)
B Kimyasal-Isil MW 60,05
(%20 H,S04, 30 min)
N, e~ g On Islemsiz 49,38
oDc 2 = -
S E § 3z Kimyasal (%215 NaOH) 61,37
o : = <
Ls? 27 Isil HP (30 min) 58,67
Sewn &
é 2o 3 g Isil MW (30 min) 79,31
2z E
é z 2 g pt Kimyasal-Isil HP 83,01
oF EwE (%20 H,S04, 30 min)
2 g4k Kimyasal-Isil MW 80.26
° (%20 H,S04, 20 min)
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Cizelge 4.6’da Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma ¢amuruna uygulanan
kimyasal-isii MW 6n isleminde kati maddenin kiitlece % 151 kadar NaOH
kullamldiginda ve 10 min pisirme isleminde en yiiksek suda ¢oziiniirliigiin (% 89,85)
saglandigr goriilmektedir. Bu deger sadece Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma
camurununun degil tiim ¢amur 6rnekleri ve tiim 6n islemlerde elde edilen suda ¢oziinme
degerlerinin en yiiksegidir.

On islemsiz ve en yiiksek suda ¢oziinmelerin elde edildigi on islemlerdeki sulu
fazlar anaerobik biyolojik islemler i¢in se¢ilmistir.

Tokat AAT biyogaz iinitesi Oncesi aritma camuru igin, en yiiksek suda
¢oziiniirliik, kimyasal-1sil MW 6n isleminde yani kati maddenin kiitlece % 20'si kadar
H>SO4 kullanildiginda ve 10 min 1s11 MW 6n islem kosulunda % 84,21 suda ¢oziinme
degeriyle elde edilmistir.

Tokat AAT biyogaz iinitesi sonrasi aritma camuru i¢in, en yiiksek suda
¢Ozlinlirliigiin saglandigi 6n islem kosulu, kati maddenin kiitlece % 20'si kadar NaOH'in
kullanildigi, 30 min 1s11 HP 6n islemidir. Bu 6n islem kosulunda elde edilen suda
¢Oziinme % 70,01°dir.

Tokat AAT biyogaz iinitesi Oncesi aritma ¢amuru ile Dimes A.S. Meyve Suyu
AAT aritma camuru karisimlart igin, en yiikksek suda ¢oziiniirliigiin saglandigi sulu
fazlarin dretildigi on islemler kati maddenin kiitlece % 20'si kadar H2SO4
kullanildiginda ve 30 min pisirme isleminde, % 83,01 olarak bulunmustur.

Yapilan tiim kimyasal (asit/baz ilavesi), 1s1l (HP/MW) ve kimyasal (asit/baz) +
1sil (HP/MW) 06n islemlerde; on islemsiz numunelerle karsilastirildiginda; kati
maddenin suda ¢Oziinmesini artirdigi yoniinde sonuglar Cizelge 4.6’dan da agikca
goriilmektedir.

Nitekim, Geng (2008) de yapmis oldugu calismada, aritma ¢amurlarinin biyolojik
parcalanma verimliliklerini artirmak i¢in 1si1l, kimyasal, kimyasal-1sil islemlerin
camurun flok yapisim1 bozarak, ¢oziiniirliiglini artirdigi, uygulanan islemlerin buna
bagli olarak biyolojik par¢alama hizin1 ve verimliligini artirdigi sonucunu bulmustur.
Benzer sekilde, Halisdemir (2009), Mersin Universitesi’nde yapmis oldugu doktora
calismasinda; evsel atiksularin aritilmasiyla iretilen biyolojik aritma camuru (aktif
¢amur) ve meyve suyu iiretim isletmelerinden ¢ikan portakal posasint hammadde olarak
kullanarak, yapmis oldugu asidik, bazik ve ultrases 6n islemlerin suda ¢oziiniirliigi ve

biyogaz verimini artirdi1 sonucunu bulmustur. Ardi¢ ve Taner, (2004); yapmis oldugu
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benzer bir ¢alismada, tavuk giibresinin kiitlece % 10'luk sulu karigimlarina, karigimdaki
kat1 maddeye gore kiitlece % 10, % 15 ve % 20'si oraninda H>SO4 ekleyerek ve asit
kullanmadan, oda sicaklifinda ve suyun normal kaynama sicakliginda, bir ve iki saatlik
stirelerde uygulamislardir. Caligma sonucunda tavuk giibresindeki kati maddenin sudaki
¢ozlinlirliiglinlin, asidik kimyasal ve asidik termokimyasal 6n islemler ile arttig1, sudaki
maksimum ¢6ziinirliigin, katt maddeye gore kiitlece % 20 oraninda H2SO4 eklenip,
2 saat termokimyasal 6n islem ile elde edildigi belirlenmis ve sudaki ¢oziiniirliigiin

kiitlece % 40,93 oldugu saptanmustir.

4.5 On islemsiz ve On islemli Camur Orneklerinden Elde Edilen Sulu Fazlarin
Anaerobik Isleminde Biyogaz ve Metan Uretim Verimleri

Siselerin igerisindeki sulu fazlarin anaerobik pargalanmasi 65 giin stirmiistiir. Bu 65 giin

stiresince 35 °C’de inkiibatorde bekletilen numunelerin her bes giinde bir biyogaz ve

metan tretim miktarlar1 Olclilmiistiir.65 giiniin sonlarina dogru biyogaz {iiretiminde

azalma goriildiigiinden, 65. giinden sonra Ol¢lim yapilmamis ve c¢alisma sona

erdirilmistir. Orneklerin anaerobik siire¢te zamanla iiretilen biyogaz ve metan miktarlar:

ile ilgili bulgular ve tartismalar asagida alt basliklar halinde verilmistir.
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45.1. Dimes A.S. Meyve Suyu AAT Aritma Camurundaki Biyogaz ve Metan

Uretim Miktarlarinin Zamanla Degisimi

On Islemsiz Orneginde Uretilen Biyogaz ve Metan Miktarlarinin Zamanla Degigimi
On islem uygulanmamis, Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma ¢amuru sulu fazna ait,
giinliik biyogaz ve metan iiretimleri ve kiimiilatif biyogaz, metan {iretim miktarlarindaki

degisim Sekil 4.35’te goriilmektedir.

160
—a—Biyogaz
140 - —

—e— Kiumilatif Biyogaz /
—_a—

120 - Mretarn
—¥— Klumulatif Metan /

100

e

Gunlitk biy ogaz ve metan tretimi (mL)
Kimulatit biyogaz ve metan miltar: (mL)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Anaerobik iglem siiresi (giin)

Sekil 4.35 On islemsiz Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma ¢camuru sulu fazinda
zamanla iiretilen biyogaz ve metan miktari

Sekil 4.35 incelendiginde, mikroorganizmalarin ortama alisma ve iireme siirecinden
gecmesinden dolayi, biyogazin yaklasik olarak ilk 5 giinde fazla olusmadig1 goriilmektedir.
30. giinde en yiiksek biyogaz iiretim miktar1 saptanmustir. 30. giinden sonra artik biyogaz
tiretiminde azalmalar baglamigtir. 65 giin sonunda biyogaz iiretimi ve biyogaz iiretim verimi
sirastyla; 146,7 mL ve 148,00 mL biyogaz/g suda ¢oziinmiis KM olarak bulunmustur.
Metan {iretimi 65 giin sonunda 62,58 mL olup, metan {iretim verimi ise
63,14 mL metan/ g suda ¢dziinmiis KM’dir. Uretilen biyogazda bulunan metanin hacimsel

olarak % 42,66 oldugu goriilmektedir.

86



% 20’lik H>SOs Ilave Edilerek Kimyasal On Islem Uygulanmis Dimes A.S. Meyve
Suyu AAT  Aritma Camuru Sulu Fazinda Zamanla Uretilen Biyogaz ve Metan
Miktarlarinin Zamanla Degisimi

En yiiksek suda ¢ozliniirliigiin saptandigi kimyasal 6n islem kosulunda elde edilen,
Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma ¢amuru sulu fazina ait, giinliikk biyogaz ve metan
tiretim miktarlart ve kiimiilatif biyogaz, metan iiretimindeki degisim grafigi

Sekil 4.36’da verilmistir.

250
—&—Biyogaz

—e—Klmulatif Biyogaz /
200 | —8—Metan

—¥— Kimulatif Metan //
150 /
100 / ‘/"*
50

Anaerobik islem stiresi (goin)

Gumliik biy ogaz ve metan tiretumi (mL)
Koamulatif bivogaz ve metan milstart {mL)

Sekil 4.36 % 20’lik H2SO4 ilave edilerek kimyasal 6n islem uygulanmis meyve suyu
sanayi AAT aritma camuru sulu fazinda zamanla iiretilen biyogaz ve metan
miktari

Sekil 4.36 incelendiginde biyogaz tretimi ilk 10 giinde fazla meydana
gelmemistir. 35.giinde ise maksimuma ulasmis ve bu Ol¢iimden sonra da giderek
azalmistir. Kimyasal 6n islem uygulanmig numunenin anaerobik islem sonunda olusan
biyogaz miktar1 231,9 mL olup, biyogaz iiretim verimi 158,66 mL biyogaz/g suda
¢Oziinmiis KM olarak bulunmustur. 65 giiniin sonunda olugsan metan miktar1 112,38 mL,
metan iiretim verimi ise 76,89 mL metan/ g suda ¢dziinmiis KM’dir. On islem

uygulanmis numunedeki hacimsel metan yiizdesi % 48,46 olarak bulunmustur.
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10 min Isd HP On Islem Uygulanmis Dimes A.S. Meyve Suyu AAT Aritma Camuru
Sulu Fazinda Zamanla Uretilen Biyogaz ve Metan Miktarlarinin Zamanla Degisimi

En yiiksek suda ¢o6ziiniirliigiin saptandigi 1s11 HP 6n islem kosulunda elde edilen, Dimes
A.S. Meyve Suyu AAT aritma ¢amuru sulu fazina ait biyogaz ve metan iiretim
miktarlar1 ve kiimiilatif biyogaz, metan iiretimindeki degisim grafigi Sekil 4.37°de

verilmistir.
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Sekil 4.37 10 min 1s1l HP 6n islem uygulanmis Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma
camuru sulu fazinda zamanla {iretilen biyogaz ve metan miktari

Sekil 4.37 incelendiginde ilk 15 giinde ¢ok fazla biyogaz liretimi gergeklesmedigi,
30. giinde maksimuma ulagtif1 ve daha sonraki giinlerde biyogaz iiretiminin azaldigi
goriilmektedir. Isil HP 6n isleminin uygulandigi numunede, 65 giinliikk anaerobik islem
sonunda meydana gelen biyogaz iiretimi 209,26 mL, biyogaz iiretim verimi ise
188,12 mL biyogaz/g suda ¢oziinmiis KM olarak bulunmustur. Metan tiretimi 98,98 mL
olup, metan iretim verimi ise 88,98 mL metan/ g suda ¢oziinmiis KM’dir. Hacimsel

metan yiizdesi % 47,3 diir.
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10 min Istl MW On Islem Uygulanmis Dimes A.S. Meyve Suyu AAT Aritma Camuru
Sulu Fazinda Zamanla Uretilen Biyogaz ve Metan Miktarlarinin Zamanla Degisimi

En yiiksek suda ¢oziiniirliigiin saptandig 1s11 MW 6n islem kosulunda elde edilen,
Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma ¢amuru sulu fazina ait biyogaz ve metan iiretim
miktarlar1 ve kiimiilatif biyogaz, metan iiretimindeki degisim grafigi Sekil 4.38’de

verilmistir.
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Sekil 4.38 10 min 1s1l MW 6n islem uygulanmis Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma
camuru sulu fazinda zamanla {iretilen biyogaz ve metan miktari

Sekil 4.38 incelendiginde o6n islem uygulanmis numunede 5. giinden sonra
biyogaz iiretiminin gerceklestigi goriilmektedir. Maksimum biyogaz iiretimi
30. giindedir. Bu dl¢iimden sonra biyogaz iiretimi yavaslamaya baslamistir. 10 min
151l MW 6n islem uygulanmis numunenin 65 giin sonundaki biyogaz ve metan {liretim
miktarlar1 sirastyla 232,48 mL ve 107,27 mL olup, biyogaz ve metan iiretim verimleri
sirastyla 190,96 mL biyogaz/g suda ¢oziinmiis KM ve 88,11 mL metan/ g suda

¢Oziinmiis KM’dir. Hacimsel metan yiizdesi ise % 46,14 olarak bulunmustur.
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% 20’lik H>SO4 Ilave Edilerek 20 min Istl HP On Islem Uygulanmis Dimes A.S.
Meyve Suyu AAT Aritma Camuru Sulu Fazinda Zamanla Uretilen Biyogaz ve Metan
Miktarlarinin Zamanla Degisimi

En yiiksek suda ¢oziiniirliiglin saptandigi kimyasal ve 1s1l HP 6n islem kosulunda elde
edilen, Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma ¢amuru sulu fazina ait biyogaz ve metan
tiretim miktarlart ve kiimiilatif biyogaz, metan iiretimindeki degisim grafigi

Sekil 4.39°da verilmistir.
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Sekil 4.39 % 20’lik H2SOj4 ilave edilerek 20 min 1s1l HP 6n islem uygulanmis Dimes
A.S. Meyve Suyu AAT aritma camuru sulu fazinda zamanla iiretilen
biyogaz ve metan miktari

Sekil 4.39’a bakildiginda 25. giine kadar zamanla bir artis goriilmiis, 25.glinden
sonra 40. giine kadar azalmis ve 40. glinden itibaren sabit bir sekilde biyogaz iiretimi
azalarak gergeklesmis ve nihayet 65. giliniin sonunda bitmistir. Aritma ¢amuru Srnegine
% 20 H2SO04 ilave edilerek, 20 min siire pisirilmesi ile 6n islem uygulanmis numunenin
anaerobik islem sonucunda olusan biyogaz miktari; 295,32 mL olup, biyogaz {iretim
verimi 202,11 mL biyogaz/g suda ¢oziinmiis KM’dir. Metan {iretim miktar1 ise
151,41 mL, metan tretim verimi 103,62 mL metan/ g suda ¢oziinmiis KM olarak
bulunmustur. Biyogaz iiretim verimi en fazla olan numune kimyasal-1sil HP 6n islem

uygulanmis numunedir. Hacimsel metan yiizdesi ise % 51,27 olarak bulunmustur.
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% 15’lik NaOH Ilave Edilerek 10 min Isii MW On Islem Uygulanmis Dimes A.S.
Meyve Suyu AAT Aritma Camuru Sulu Fazinda Zamanla Uretilen Biyogaz ve Metan
Miktarlarinin Zamanla Degisimi

En yiiksek suda ¢oziiniirliigiin saptandigi kimyasal ve 1s11 MW 06n islem kosulunda elde
edilen, Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma ¢amuru sulu fazina ait, biyogaz ve metan
tiretim miktarlart ve kiimiilatif biyogaz, metan iiretimindeki degisim grafigi

Sekil 4.40°da verilmistir.
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Sekil 4.40 % 15’1ik NaOH ilave edilerek 10 min 1s1l MW 6n islem uygulanmis Dimes
A.S. Meyve Suyu AAT aritma ¢amuru sulu fazinda zamanla iiretilen biyogaz
ve metan miktari

Sekil 4.40 incelendiginde 6n islem uygulanmis numunedeki biyogaz iiretimi
5. glinden sonra yavas yavas olusmaya baslamis ve 30. giinde maksimum degerine
ulagsmistir. Daha sonra zamanla azalmig ve 50. glinden itibaren sabit bir sekilde biyogaz
tiretimi devam etmistir. Bu artis ve azaliglarin mikroorganizma faaliyetlerinden
kaynaklandig1 sdylenebilir. Aritma ¢amuru numunesine % 15 NaOH eklenerek 10 min
151l MW 6n isleminden sonra 65 giin siire ile anaerobik isleme tabi tutulmasiyla iiretilen
biyogaz miktar1 278,02 mL, metan miktar1 ise 158,17 mL olarak bulunmustur. Biyogaz
ve metan lretim verimleri sirasiyla 154,71 mL biyogaz/g suda ¢oziinmiis KM ve
88,02 mL metan/ g suda ¢dziinmiis KM olarak hesaplanmistir. On islem uygulanmis

numunenin hacimsel metan ytizdesi ise % 56,89°dur.
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4.5.2 Tokat AAT Biyogaz Unitesi Oncesi Aritma Camurundaki Biyogaz ve Metan

Uretim Miktarlarinin Zamanla Degisimi

Tokat AAT Biyogaz Unitesi Oncesi Aritma Camuru On Islemsiz Orneginde Uretilen
Biyogaz ve Metan Miktarlarinin Zamanla Degigimi

On islem uygulanmamis, Tokat AAT aritma ¢amuru sulu fazina ait, giinliik biyogaz ve
metan Uretimleri ve kiimiilatif biyogaz, metan {retim miktarlarindaki degisim

Sekil 4.41°de goriilmektedir.
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Sekil 4.41 On islemsiz Tokat AAT biyogaz iinitesi dncesi aritma camuru sulu fazinda
zamanla iiretilen biyogaz ve metan miktari

Sekil 4.41 incelendiginde 15. gline kadar yavas yavas biyogaz iiretiminin arttig1
ve 25. glinde maksimum degerine ulastig1 goriilmektedir. 25. giinden itibaren biyogaz
tiretim miktarinda hi¢ artis olmadan zamanla bir azalma goériilmiis olup 50. giinden
itibaren biyogaz liretimi sabit bir sekilde devam etmistir. Anaerobik islem sonunda
olusan  biyogaz  miktarn1 195,37 mL olup, biyogaz {iretim  verimi
188,00 mL biyogaz/g suda ¢oziinmiis KM olarak hesaplanmigtir. 65 giin sonunda
meydana gelen metan miktar1 9546 mL, metan {retim verimi ise
91,86 mL metan/g suda ¢oziinmiis KM’dir. Hacimsel metan ylizdesi % 48,86 olarak

bulunmustur.
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% 10°luk H2SO4 flave Edilerek Kimyasal On Islem Uygulanmis Tokat AAT Biyogaz
Unitesi Oncesi Aritma Camuru Sulu Fazinda Zamanla Uretilen Biyogaz ve Metan
Miktarlarimin Zamanla Degisimi

En yiiksek suda ¢oziintrligiin saptandigi kimyasal 6n islem kosulunda; Tokat AAT
biyogaz tinitesi oncesi aritma ¢amuru orneginin giinliik biyogaz ve metan tiretimleri ve

kiimiilatif biyogaz, metan tiretim miktarlarindaki degisim Sekil 4.42’de verilmistir.
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Sekil 4.42 % 10’luk H2SOs ilave edilerek kimyasal 6n islem uygulanmis Tokat AAT
biyogaz iinitesi Oncesi aritma ¢amuru sulu fazinda zamanla tiretilen biyogaz
ve metan miktari

Sekil 4.42 incelendiginde, ilk 10 giinde fazla biyogaz iiretilmedigi daha sonra
30. gline kadar hizl1 bir sekilde biyogaz iiretildigi goriilmektedir. 35. giinde diisiise
gecen biyogaz ve metan miktarlart 65. giine kadar sabit bir sekilde {iiretilmistir.
Anaerobik iglem sonunda olusan biyogaz miktar1 366,85 mL, biyogaz iiretim verimi ise
284,42 mL biyogaz/g suda ¢6ziinmiis KM olarak bulunmustur. Olusan metan miktari
196,34 mL olup metan iiretim verimi ise 152,22 mL metan/g suda ¢6ziinmiis KM dir.
Kimyasal 6n islem uygulanmis numunenin hacimsel metan yiizdesi % 53,52 olarak

hesaplanmustir.
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30 min Ist HP On Islem Uygulanmis Tokat AAT Biyogaz Unitesi Oncesi Aritma
Camuru Sulu Fazinda Zamanla Uretilen Biyogaz ve Metan Miktarlarimin Zamanla
Degisimi

En yiiksek suda ¢oziiniirligiin saptandigi 1sil HP 6n islem kosulunda; Tokat AAT
biyogaz tinitesi 6ncesi aritma camuru 6rneginin giinliikk biyogaz ve metan tiretimleri ve

kiimiilatif biyogaz, metan tiretim miktarlarindaki degisim Sekil 4.43’te verilmistir.
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Sekil 4.43 30 min 1s1l HP 6n islem uygulanmis Tokat AAT biyogaz linitesi 6ncesi
aritma ¢amuru sulu fazinda zamanla {iretilen biyogaz ve metan miktari

Isti HP 06n islem uygulanmigs numunedeki biyogaz ve metan {iretimine
bakildiginda, 25. giine kadar sabit bir sekilde artig goriilmektedir. 40. giine kadar sabit
bir azalmayla birlikte 45. giinde belirgin bir artis gézlenmistir. Bu artisin sebebi olarak
ortamdaki organik maddelerin mikroorganizmalar tarafindan biyogaz iiretmek amaciyla
kullanildig: diisiiniilebilir. 30 min 1s1l HP 6n islem uygulanmis numunenin anaerobik
islemi sonunda iiretilen biyogaz miktar1 425,71 mL olup biyogaz iiretim verimi
332,43 mL biyogaz/g suda ¢oziinmiis KM olarak bulunmustur. Metan {iretimi ise
221,11 mL, metan lretim verimi ise 172,66 mL metan/g suda ¢6ziinmiis KM’dir.

Numunenin hacimsel metan yiizdesi % 51,94 olarak bulunmustur.
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10 min Is MW On Islem Uygulanmis Tokat AAT Biyogaz Unitesi Oncesi Aritma
Camuru Sulu Fazinda Zamanla Uretilen Biyogaz ve Metan Miktarlarimin Zamanla
Degisimi

En yiiksek suda ¢oziiniirliigiin saptandigi 1sil MW 6n islem kosulunda; Tokat AAT
biyogaz tinitesi 6ncesi aritma camuru 6rneginin giinliikk biyogaz ve metan tiretimleri ve

kiimiilatif biyogaz, metan iiretim miktarlarindaki degisim Sekil 4.44°te goriilmektedir.
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Sekil 4.44 10 min 1s11 MW 6n islem uygulanmis Tokat AAT biyogaz tinitesi 6ncesi
aritma ¢amuru sulu fazinda zamanla {iretilen biyogaz ve metan miktari

Sekil 4.44 incelendiginde, 15. giine kadar biyogazin ¢ok iiretilmedigi ancak 20.
giinde maksimuma ulastig1 goriilmektedir. 30. gline kadar azalan biyogaz miktart 35.
giinde hizli bir sekilde artmistir. Buna sebep olarak, mikroorganizmalarin organik
maddeleri iireme amagli ve daha sonra da biyogaz iiretiminde kullanmasi olarak
sOylenilebilir. Biyogaz ve metan liretimi daha sonra 65. giline kadar azalarak devam
etmigtir. Isil MW 6n islem uygulanmis numunenin 65 giin sonunda olusan biyogaz ve
metan lretim miktarlart sirastyla 398,66 mL ve 214,96 mL’dir. Biyogaz ve metan
tiretim verimleri ise sirastyla 359,48 mL biyogaz/g suda ¢oziinmiis KM ve 193,83 mL
metan/g suda ¢oziinmiis KM olarak hesaplanmistir. Anaerobik islem siiresince olusan

biyogazin hacimsel metan yiizdesi % 53,92 olarak bulunmustur.
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% 20'lik NaOH Ilave Edilerek 10 min Istl HP On Islem Uygulanmis Tokat AAT
Biyogaz Unitesi Oncesi Aritma Camuru Sulu Fazinda Zamanla Uretilen Biyogaz ve
Metan Miktarlarinin Zamanla Degisimi

En yiiksek suda ¢oziiniirligiin saptandig1 kimyasal ve 1s1l HP 6n islem kosulunda; Tokat
AAT biyogaz iinitesi oncesi aritma c¢amuru Orneginin giinlik biyogaz ve metan
tiretimleri ve kiimiilatif biyogaz, metan tiretim miktarlarindaki degisim Sekil 4.45’te

gorilmektedir.
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Sekil 4.45 % 20’lik NaOH ilave edilerek 10 min 1s1l HP 6n islem uygulanmis Tokat
AAT biyogaz iinitesi 6ncesi aritma ¢amuru sulu fazinda zamanla iiretilen
biyogaz ve metan miktari

Kimyasal-1sil 6n islem uygulanmis numunedeki biyogaz iiretimi incelendiginde
30. giine kadar farkli miktarlarda iretildigi daha sonra sabit bir sekilde azaldigi
goriilmektedir. Anaerobik islem sonunda meydana gelen biyogaz ve metan miktarlar
stirastyla 566,87 mL ve 322,83 mL olarak bulunmustur. Biyogaz ve metan iiretim
verimleri ise swrasiyla 358,60 mL biyogaz/g suda ¢Ozinmis KM ve
204,22 mL metan/g suda ¢Oziinmiis KM’dir. Hacimsel metan yilizdesi ise % 56,95
olarak hesaplanmistir. Tokat AAT biyogaz linitesi Oncesi aritma ¢amuruna uygulanan
on islemlerdeki anaerobik ¢iiriime neticesinde olusan metan yiizdesi en fazla % 20’lik

NaOH ilave edilerek 10 min 1s1l HP 6n isleminde meydana gelmistir.
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% 20'lik H2S04 Ilave Edilerek 10 min Isi MW On Islem Uygulanmis Tokat AAT
Biyogaz Unitesi Oncesi Aritma Camuru Sulu Fazinda Zamanla Uretilen Biyogaz ve
Metan Miktarlarinin Zamanla Degigimi

En yiiksek suda ¢oziliniirligiin saptandigr kimyasal ve 1sil MW 6n islem kosulunda;
Tokat AAT biyogaz iinitesi dncesi aritma ¢amuru 6rneginin giinliik biyogaz ve metan
tiretimleri ve kiimiilatif biyogaz, metan iiretim miktarlarindaki degisim Sekil 4.46°da

gorilmektedir.
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Sekil 4.46 % 20’lik H2SO4 ilave edilerek 10 min 1sil MW 6n islem uygulanmis Tokat
AAT biyogaz {initesi Oncesi aritma ¢amuru sulu fazinda zamanla iiretilen
biyogaz ve metan miktari

Sekil 4.46 incelendiginde, ilk 5 giinde fazla biyogaz iiretilmedigi 15. giinde ise
maksimuma ulagtig1 goriilmektedir. Daha sonra ise 65. giine kadar azalarak devam
etmistir. Kimyasal-1s11 MW 6n islemi uygulanmis numunede iretilen biyogaz ve metan
miktarlart sirasiyla 667,51 mL ve 364,93 mL, biyogaz ve metan iiretim verimleri ise
sirasiyla 396,34 mL biyogaz/g suda ¢6ziinmiis KM ve 216,68 mL metan/g suda
¢oziinmiis KM olarak bulunmustur. Tokat AAT biyogaz tinitesi oncesi gamuru ornekleri
karsilagtirildiginda en fazla biyogaz ve metan {iretimi verimi bu on islemde

goriilmektedir. Bu numunenin hacimsel metan yiizdesi % 54,67 olarak hesaplanmustir.
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4.5.3 Tokat AAT Biyogaz Unitesi Sonrasi Aritma Camurundaki Biyogaz ve Metan

Uretim Miktarlarinin Zamanla Degisimi

Tokat AAT Biyogaz Unitesi Sonrast Aritma Camuru On Islemsiz Orneginde Uretilen
Biyogaz ve Metan Miktarlarinin Zamanla Degigimi

Tokat AAT biyogaz iinitesi sonrasi aritma ¢amuru 6n islemsiz 6rneginin giinliik biyogaz
ve metan Uretimleri ve kimiilatif biyogaz, metan {iiretim miktarlarindaki degisim

Sekil 4.47°de asagida verilmistir.
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Anaerobik iglem stiresi (giin)

Sekil 4.47 On islemsiz Tokat AAT biyogaz iinitesi sonrasi aritma ¢amuru sulu fazinda
zamanla iiretilen biyogaz ve metan miktari

Sekil 4.47 incelendiginde; 6n islemsiz numunenin 65 giinliik biyogaz iiretiminde
biyogaz ve metan olusumu 20. giine kadar hizli bir sekilde artmistir. Biyogaz iiretimi
25. glinde aniden diisiis gostermistir. Bu diislise sebep olarak, mikroorganizmalarin
organik maddeleri ireme amacli olarak kullanmalar diistintilmektedir.

On islemsiz numunenin anaerobik islemi sonunda olusan biyogaz miktar
98,55 mL olup, biyogaz iiretim verimi 99,75 mL biyogaz/g suda ¢oziinmiis KM’dir.
65 giin sonunda olusan metan miktar1 ise 43,57 mL, metan tretim verimi

44,10 mL metan/g suda ¢oziinmiis KM olarak bulunmustur. Hacimsel metan yiizdesi
% 44,21°dir.
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% 20’lik H.SO4 Ilave Edilerek Kimyasal On Islem Uygulanmis Tokat AAT Biyogaz
Unitesi Sonrasi Aritma Camuru Sulu Fazinda Zamanla Uretilen Biyogaz ve Metan
Miktarlarimin Zamanla Degisimi

En yiiksek suda ¢oziintrligiin saptandigi kimyasal 6n islem kosulunda; Tokat AAT
biyogaz {linitesi sonrasi aritma ¢amuru 6rneginin giinlilk biyogaz ve metan tiretimleri ve

kiimiilatif biyogaz, metan iiretim miktarlarindaki degisim Sekil 4.48’de goriilmektedir.
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Sekil 4.48 % 20’lik H2SO;4 ilave edilerek kimyasal 6n islem uygulanmis Tokat AAT
biyogaz iinitesi sonrasi aritma ¢amuru sulu fazinda zamanla {iretilen biyogaz
ve metan miktari

Sekil 4.48 incelendiginde, biyogaz ve metan lretimi 25. giine kadar sabit bir
sekilde artmig ve 25. giinden sonra sabit bir sekilde azalmistir. Kimyasal 6n islem
uygulanmis numunenin biyogaz ve metan iiretim miktarlart 139,74 mL ve
73,91 mL dir.

Biyogaz ve metan iiretim verimleri ise 118,10 mL biyogaz/g suda ¢dziinmiis KM
ve 62,46 mL metan/g suda ¢oziinmiis KM olarak hesaplanmistir. Hacimsel metan

yiizdesi % 52,89’dur.
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30 min Isi HP On Islem Uygulanmis Tokat AAT Biyogaz Unitesi Sonrast Aritma
Camuru Sulu Fazinda Zamanla Uretilen Biyogaz ve Metan Miktarlarimin Zamanla
Degisimi

En yiiksek suda ¢oziiniirligiin saptandigi 1sil HP 6n islem kosulunda; Tokat AAT
biyogaz iinitesi Sonrasi aritma ¢amuru drneginin giinliik biyogaz ve metan iiretimleri ve

kiimiilatif biyogaz, metan iiretim miktarlarindaki degisim Sekil 4.49°da goriilmektedir.
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Sekil 4.49 30 min 1s1l HP 6n islem uygulanmis Tokat AAT biyogaz iinitesi sonrasi
aritma ¢amuru sulu fazinda zamanla {iretilen biyogaz ve metan miktari

Isil HP 6n iglemi uygulanmis numunedeki biyogaz miktarinda ilk 5 giinde
biyogazin olugsmadigi 35. giine kadar sabit bir sekilde artti1 goriilmektedir. 55. giinden
sonra ise biyogaz miktarinda pek bir degisiklik goriilmemektedir. 55. giinden sonra
biyogaz olusumunun azalmasi, ortamda fazla organik madde kalmadigindan
mikroorganizmalarin 6lii mikroorganizmalarla beslenerek biyogaz iiretimine katkida
bulunmadig1 seklinde sdylenilebilir. On islem uygulanmis numunenin anaerobik islem
sonunda olusan biyogaz miktar1 190,55 mL, biyogaz iiretim verimi ise
177,95 mL biyogaz/g suda ¢6zlinmiis KM olarak bulunmustur.

Metan iiretim miktar1 ve metan {liretim verimi ise sirasiyla 101,62 mL ve
94,90 mL metan/g suda ¢oziinmiis KM’dir. Numunenin hacimsel metan yiizdesi

% 53,33 olarak hesaplanmistir.
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10 min Isil MW On Islem Uygulanmis Tokat AAT Biyogaz Unitesi Sonrast Aritma
Camuru Sulu Fazinda Zamanla Uretilen Biyogaz ve Metan Miktarlarimin Zamanla
Degisimi

En yiiksek suda ¢oziiniirliigiin saptandigi 1sil MW 6n islem kosulunda; Tokat AAT
biyogaz iinitesi Sonrasi aritma ¢gamuru drneginin giinliik biyogaz ve metan iiretimleri ve

kiimiilatif biyogaz, metan iiretim miktarlarindaki degisim Sekil 4.50°de goriilmektedir.
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Sekil 4.50 10 min 1s1l MW 6n islem uygulanmis Tokat AAT biyogaz {initesi sonrasi
aritma ¢amuru sulu fazinda zamanla {iretilen biyogaz ve metan miktari

Isil MW 6n islemi uygulanmig numunedeki biyogaz iiretiminde ilk 5 giinde biraz
olusum goriilmekle birlikte 10. giinde tekrar diisiis gozlenmistir. Bu durum, organik
maddelerin mikroorganizmalar tarafindan besin maddesi olarak kullanilmasi ve biyogaz
iiretilmemesi ile agiklanabilir. 25. giinde maksimum degerine ulasan biyogaz miktari,
yine ayni sekilde 30. ve 45. giinde diigmiistiir. Biyogaz liretimi 65 giin sonunda
166,54 mL olup, biyogaz iiretim verimi ise 153,58 mL biyogaz/g suda ¢oziinmiis
KM’dir. Metan iiretimi 65 giin sonunda 78,46 mL olup, metan iiretim verimi ise
72,35 mL metan/g suda ¢oziinmiis KM’dir. Uretilen biyogazda bulunan metanin

hacimsel olarak % 47,11 oldugu goriilmektedir.
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% 20'lik NaOH Ilave Edilerek 30 min Istl HP On Islem Uygulanmis Tokat AAT
Biyogaz Unitesi Sonrast Aritma Camuru Sulu Fazinda Zamanla Uretilen Biyogaz ve
Metan Miktarlarinin Zamanla Degigimi

En yiiksek suda ¢oziiniirligiin saptandig1 kimyasal ve 1s1l HP 6n islem kosulunda; Tokat
AAT biyogaz {iinitesi sonrasi aritma c¢amuru Orneginin giinlik biyogaz ve metan

tiretimleri ve kiimiilatif biyogaz, metan iretim miktarlarindaki degisim Sekil 4.51°de

gorilmektedir.
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Sekil 4.51 % 20’lik NaOH ilave edilerek 30 min 1sil HP 6n islem uygulanmis Tokat
AAT biyogaz tinitesi sonrasi aritma ¢amuru sulu fazinda zamanla iiretilen
biyogaz ve metan miktari

Sekil 4.51°de bakildiginda, ilk 5 giinde biyogazin olusmadig1 ve 30. giine kadar
sabit bir sekilde arttigi goriilmektedir. 35. giinde meydana gelen ani diisiisle birlikte
40. gilinden itibaren azalarak devam etmistir. Kimyasal-1s1l HP 6n islem uygulanmis
numunenin anaerobik islem sonunda olusan biyogaz miktar1 208,43 mL olup, biyogaz
tiretim verimi 148,86 mL biyogaz/g suda ¢oziinmiis KM’dir. 65 giiniin sonunda olusan
metan miktar1 112,68 mL, metan iiretim verimi ise 80,47 mL metan/g suda ¢6ziinmiis
KM’dir. On islem uygulanmis numunedeki hacimsel metan yiizdesi % 54,06 olarak

bulunmustur.
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% 20'lik H2S04 Ilave Edilerek 30 min Ist MW On Islem Uygulanmis Tokat AAT
Biyogaz Unitesi Sonrast Aritma Camuru Sulu Fazinda Zamanla Uretilen Biyogaz ve
Metan Miktarlarinin Zamanla Degigimi

En yiiksek suda ¢oziiniirliigiin saptandigi kimyasal ve 1s1l MW 6n islem kosulunda
Tokat AAT biyogaz iinitesi sonrast aritma ¢amuru 6rneginin giinliik biyogaz ve metan
tiretimleri ve kiimiilatif biyogaz, metan iiretim miktarlarindaki degisim Sekil 4.52°de

gorilmektedir.
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Kimil

Anaerobik iglem siiresi (giin)

Sekil 4.52 % 20’lik H2SO4 ilave edilerek 30 min 1sil MW 6n islem uygulanmis Tokat
AAT biyogaz linitesi sonrasi aritma ¢amurl sulu fazinda zamanla iiretilen
biyogaz ve metan miktari

On islem uygulanmis numunede 10. giinde mikroorganizmalarin organik
maddeleri biyogaz tiretmek i¢in kullanildig1 goriilmektedir. Bu artis1 takiben biyogaz
tiretiminde 15. giinde hizli bir azalma goriilmekte ve 25. glinde maksimum degerine
ulagmaktadir. Daha sonra yine inis ve ¢ikislarla biyogaz iiretimi azalarak devam
etmektedir. Bu, mikroorganizmalarin kimi zaman iireme kimi zaman biyogaz iiretme
amaciyla organik maddeleri besin olarak kullanmasi olarak aciklanabilir.
Kimyasal-isi1 MW 6n isleminin uygulandigi numunede 65 giinliikk anaerobik iglem
sonunda meydana gelen biyogaz iretimi 215,31 mL, biyogaz {iretim verimi ise
179,28 mL biyogaz/g suda ¢oziinmiis KM olarak bulunmustur. Metan liretim verimi ise
122,73 mL olup, metan iiretimi ise 102,19 mL metan/g suda ¢oziinmiis KM’dir.

Hacimsel metan yiizdesi % 57°dir.
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454 Tokat AAT Biyogaz Unitesi Oncesi Aritma Camuru Ile Dimes A.S. Meyve
Suyu AAT Aritma Camuru Karisimindaki Biyogaz ve Metan Uretim

Miktarlarinin Zamanla Degisimi

On Islemsiz Tokat AAT Biyogaz Unitesi Oncesi Arutma Camuru Ile Dimes A.S.
Meyve Suyu AAT Aritma Camuru Karisimi Orneginden Uretilen Biyogaz ve Metan
Miktarlarinin Zamanla Degisimi

On islemsiz Tokat AAT biyogaz {initesi 6ncesi aritma ¢amuru ile Dimes A.S. Meyve
Suyu AAT aritma ¢amuru karistmi 6rneginin giinlilk biyogaz ve metan {iretimleri ve

kiimiilatif biyogaz, metan tiretim miktarlarindaki degisim Sekil 4.53’de goriilmektedir.
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Guinliik biyogaz ve metan tireti

Sekil 4.53 On islemsiz Tokat AAT biyogaz iinitesi éncesi aritma camuru ile Dimes A.S.
Meyve Suyu AAT aritma ¢amuru Karigiminin sulu fazinda zamanla iretilen
biyogaz ve metan miktari

Sekil 4.53 incelendiginde; biyogaz miktar1 20. giinde maksimum degerine
ulasmigtir. Daha sonra dalgalanmalarla birlikte biyogaz iiretimi zamanla azalmistir.
Aritma ¢amuru Ornegi On islemsiz numunesinin anaerobik islem sonucunda olusan
biyogaz miktar1 176,71 mL olup, biyogaz iiretim verimi 178,93 mL biyogaz/g suda
¢Oziinmiis KM’dir. Metan {iretim miktar1 ise 79,96 mL, metan iiretim verimi

80,97 mL metan/g suda ¢oziinmiiy KM olarak bulunmustur. Hacimsel metan yiizdesi
% 45,25 dir.
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% 15’lik NaOH Ilave Edilerek Kimyasal On Islem Uygulanmis Tokat AAT Biyogaz
Unitesi Oncesi Aritma Camuru Ile Dimes A.S. Meyve Suyu AAT Aritma Camuru
Karisimimin  Sulu Fazinda Zamanla Uretilen Biyogaz ve Metan Miktarlarinin
Zamanla Degisimi

Tokat AAT biyogaz iinitesi oncesi aritma ¢amuru ile Dimes A.S. Meyve Suyu AAT
aritma ¢amuru karisimi orneginin giinlik biyogaz ve metan iretimleri ve kiimiilatif

biyogaz, metan iiretim miktarlarindaki degisim Sekil 4.54’te goriilmektedir.
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Anaerobik iglem siwresi (gin)

Sekil 4.54 % 15°1ik NaOH ilave edilerek kimyasal 6n islem uygulanmis Tokat AAT
biyogaz iinitesi oncesi aritma ¢camuru ile Dimes A.S. Meyve Suyu AAT
aritma ¢amuru Karisiminin sulu fazinda zamanla {iretilen biyogaz ve metan
miktari

20. glinde maksimum olan biyogaz iiretimi anaerobik iglem tamamlanincaya kadar
azalarak devam etmistir. Aritma ¢amuru numunesinin % 15 NaOH ilave edildikten
sonra 65 giin siire ile anaerobik isleme tabi tutulmasiyla iiretilen biyogaz miktari
293,14 mL, metan miktari ise 152,67 mL olarak bulunmustur.

Biyogaz ve metan liretim verimleri sirastyla 238,83 mL biyogaz/g suda ¢oziinmiis
KM ve 124,38 mL metan/g suda ¢dziinmiis KM olarak hesaplanmistir. On islem

uygulanmis numunenin hacimsel metan yiizdesi ise % 52,08 dir.
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30 min Ist HP On Islem Uygulanmis Tokat AAT Biyogaz Unitesi Oncesi Aritma
Camuru Ile Dimes A.S. Meyve Suyu AAT Aritma Camuru Kariggminin Sulu Fazinda
Zamanla Uretilen Biyogaz ve Metan Miktarlarinin Zamanla Degisimi

Tokat AAT biyogaz {initesi Oncesi aritma ¢camuru ile Dimes A.S. Meyve Suyu AAT
aritma ¢amuru karigimi Srneginin giinlik biyogaz ve metan iretimleri ve kiimilatif

biyogaz, metan iiretim miktarlarindaki degisim Sekil 4.55’te goriilmektedir.
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Sekil 4.55 30 min 1si1l HP 6n islem uygulanmis Tokat AAT biyogaz tinitesi 6ncesi
aritma ¢amuru ile Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma ¢amuru Karigiminin
sulu fazinda zamanla iiretilen biyogaz ve metan miktar1

30 min 1s1l HP 6n islem uygulanmis numunedeki biyogaz 25. giine kadar artarak
devam etmekte daha sonra sabit bir sekilde azalmaktadir. Anaerobik islem sonunda
olusan  biyogaz  miktar1 331,71 mL olup, biyogaz {iretim verimi
282,69 mL biyogaz/g suda ¢oziinmiis KM olarak hesaplanmustir.

65 giin sonunda meydana gelen metan miktar1 145,12 mL, metan {iretim verimi
ise 123,68 mL metan/g suda ¢oziinmiis KM’dir. Hacimsel metan yiizdesi % 43,75

olarak bulunmustur.
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30 min Istl MW On Islem Uygulanmis Tokat AAT Biyogaz Unitesi Oncesi Aritma
Camuru Ile Dimes A.S. Meyve Suyu AAT Aritma Camuru Kariggminin Sulu Fazinda
Zamanla Uretilen Biyogaz ve Metan Miktarlarimin Zamanla Degisimi

Tokat AAT biyogaz {initesi Oncesi aritma ¢camuru ile Dimes A.S. Meyve Suyu AAT
aritma ¢amuru karigimi drneginin giinliik biyogaz ve metan iretimleri ve kiimilatif

biyogaz, metan {iretim miktarlarindaki degisim Sekil 4.56’da goériilmektedir.

450
—a— Biyogaz
400 + yos —

—e— Kiimilatif Biyogaz /_./
350 — —8B—Metan

—%— Kimiilatif Metan /
300

250

200

150

100

50

Ginliitk biy ogaz ve metan tiretimi (iml)
Kimilatifbivogaz ve metan miktari (imL)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Anaerobik iglem stiresi (giin)

Sekil 4.56 30 min 1s11 MW 6n islem uygulanmis Tokat AAT biyogaz tinitesi oncesi
aritma ¢amuru ile Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma ¢amuru Karigiminin
sulu fazinda zamanla iiretilen biyogaz ve metan miktar1

Sekil 4.56 incelendiginde; 1s11 MW 6n islem uygulanmis Tokat AAT biyogaz
initesi oncesi aritma c¢amuru ile Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma c¢amuru
Karigiminin sulu fazinda, biyogaz iiretim miktari ilk 5 giinde fazla olusmazken,
10. giinde maksimum degerine ulagmistir. 20. giine kadar hizli bir diisiisle birlikte
25. glinden anaerobik islem bitene kadar sabit bir sekilde azalmstir.

Anaerobik islem sonunda olusan biyogaz miktar1 419,25 mL, biyogaz iiretim
verimi ise 264,31 mL biyogaz/g suda ¢oziinmiis KM olarak bulunmustur. Olusan metan
miktar1 227,61 mL olup, metan iiretim verimi ise 143,49 mL metan/g suda ¢6zlinmiis
KM’dir. Kimyasal 6n islem uygulanmis numunenin hacimsel metan yiizdesi % 54,29

olarak hesaplanmustir.
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% 20'lik H2SO4 Ilave Edilerek 30 min Istl HP On Islem Uygulanmis Tokat AAT
Biyogaz Unitesi Oncesi Aritma Camuru Ile Dimes A.S. Meyve Suyu AAT Aritma
Camuru Karnisimumin  Sulu Fazunda Zamanla Uretilen Biyogaz ve Metan
Miktarlarimin Zamanla Degisimi

Tokat AAT biyogaz iinitesi oncesi aritma ¢amuru ile Dimes A.S. Meyve Suyu AAT
aritma ¢amuru karisimi orneginin giinlik biyogaz ve metan iretimleri ve kiimiilatif

biyogaz, metan tiretim miktarlarindaki degisim Sekil 4.57°de goriilmektedir.
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Anaerobik iglem siiresi (giin)

Sekil 4.57 % 20'lik H2SO4 ilave edilerek 30 min 1sil HP 6n islem uygulanmig Tokat
AAT biyogaz iinitesi o6ncesi aritma ¢amuru ile Dimes A.S. Meyve Suyu
AAT aritma ¢amuru Karisiminin sulu fazinda zamanla {iretilen biyogaz ve
metan miktar1

Kimyasal ve 1s1l HP 6n islemin uygulandigi numunedeki biyogaz iiretiminde
20. giine kadar sabit bir artis gbzlenmis daha sonra artis ve azaliglarla 65. giine kadar
devam etmistir. Bu dalgalanmanin sebebi, mikroorganizma faaliyetleri olarak
gosterilebilir. Anaerobik islem sonunda olusan biyogaz miktar1 472,72 mL, biyogaz
tiretim verimi ise 284,74 mL biyogaz/g suda ¢6ziinmiis KM olarak bulunmustur.

Olusan metan miktart 278,43 mL olup, metan {iretim verimi ise
167,71 mL metan/g suda ¢6ziinmiis KM’dir. Kimyasal 6n islem uygulanmis numunenin

hacimsel metan ytizdesi % 58,9 olarak hesaplanmustir.

108



% 20'lik H2S04 Ilave Edilerek 20 min Is MW On Islem Uygulanmis Tokat AAT
Biyogaz Unitesi Oncesi Aritma Camuru Ile Dimes A.S. Meyve Suyu AAT Aritma
Camuru Karnisimumin  Sulu Fazuinda Zamanla Uretilen Biyogaz ve Metan
Miktarlarimin Zamanla Degisimi

Tokat AAT biyogaz iinitesi oncesi aritma ¢amuru ile Dimes A.S. Meyve Suyu AAT
aritma ¢amuru karisimi orneginin giinlik biyogaz ve metan iretimleri ve kiimiilatif

biyogaz, metan tiretim miktarlarindaki degisim Sekil 4.58’de goriilmektedir.
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Sekil 4.58 % 20'lik H2SO4 ilave edilerek 20 min 1s1l MW 6n islem uygulanmis Tokat
AAT biyogaz iinitesi o6ncesi aritma ¢amuru ile Dimes A.S. Meyve Suyu
AAT aritma ¢amuru Karisiminin sulu fazinda zamanla {iretilen biyogaz ve
metan miktar1

Kimyasal ve 1sii MW 06n islem uygulanmis numunenin biyogaz iiretimine
bakildiginda, ilk 5 glinde biyogazin fazla iiretilmedigi, 25. glinde maksimum seviyeye
ulastigi goriilmektedir. 30. giinde meydana gelen ani diisiis mikroorganizmalarin
organik maddeleri iireme amagh kullanmasi olarak diistiniilebilir.

Kimyasal-1s1 MW 06n islem uygulanmis numunenin 65 giin sonunda olusan
biyogaz ve metan iiretim miktarlar sirasiyla 471,96 mL ve 256,13 mL’dir. Biyogaz ve
metan iiretim verimleri ise sirasiyla 294,02 mL biyogaz/g suda ¢oziinmiis KM ve
159,56 mL metan/g suda c¢oziinmiis KM olarak hesaplanmistir. Anaerobik islem

stiresince olugan biyogazin hacimsel metan yiizdesi % 54,27 olarak bulunmustur.

109



4.6 Cahsmada Kullamilan Orneklerde Biyogaz ve Metan Uretim Verimi

Genel Degerlendirme
Cizelge 4.7-Cizelge 4.12'de anaerobik iglem siiresince aritma ¢amurunun on islemli ve
on islemsiz Orneklerinde iretilen kiimiilatif biyogaz ve kiimiilatif metan miktarlari,

biyogaz ve metan liretim verimleri ve hacimsel metan yiizdesi verilmistir.

Cizelge 4.7 Anaerobik islem siiresince Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma
camurunun o6n islemli ve On islemsiz Orneklerinde {iretilen kiimiilatif
biyogaz ve metan miktarlari, gram kati madde basina biyogaz ve metan
tiretim verimleri ve hacimsel metan yiizdesi

Biyogaz iiretim Metan Uretim

. verimi Kiimiilatif Verimi Kiimiilatif acimsel
On Islem . . Metan
(mLbiyogaz/ Biyogaz (mLmetan/ Metan . .
Ad1 Yiizdesi
g suda (mL) g suda (mL) (%)
¢oziinmiis KM) ¢oziinmiis KM) 0
1sleonr115iz 148,00 146,7 63,14 62,58 42,66
Kimyasal 158,66 2319 76,89 112,38 48,46
Isil HP 188,12 209,26 88,98 98,98 47,3
Isil MW 190,96 232,48 88,11 107,27 46,14
K{g}’gj" 202,11 295,32 103,62 151,41 51,27
'é'sﬁ{iiva' 154,71 278,02 88,02 158,17 56,89

Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma ¢amuruna uygulanan 6n islemlerden sonra
en yiiksek biyogaz ve metan iiretim verimlerinin sirastyla; 202,11 mL biyogaz/g suda
¢oziinmiis KM ve 103,62 mL metan/g suda ¢éziinmiis KM ile % 20 H2SOs ilavesi ile
20 min 1s1l HP 6n islemin uygulandigi numunede oldugu goézlenmistir. En fazla
hacimsel metan yiizdesi % 56,89 ile % 15 NaOH ilavesi ile 10 min 1511 MW 6n
isleminde gOriilmiistir. 10 min 1s1l HP 06n isleminde biyogaz {retim verimi
188,12 mL biyogaz/g suda ¢oziinmis KM iken 10 min 1s1l MW 06n isleminde ise
190,96 mL biyogaz/g suda ¢oziinmiis KM’dir. Burada mikrodalga uygulamanin
mikroorganizmanin yapisini degistirdiginden dolay1r biyogaz veriminde artis meydana

geldigi soylenilebilir.
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Cizelge 4.8 Anaerobik islem siiresince Tokat AAT biyogaz linitesi Oncesi aritma
camurunun on islemli ve on islemsiz o6rneklerinde iretilen kiimiilatif
biyogaz ve metan miktarlari, gram kati madde basina biyogaz ve metan
tiretim verimleri ve hacimsel metan yiizdesi

Biyogaz iiretim Metan Uretim .
Onislem verimi Kiimiilatif Verimi Kiimiilatif Hlf‘/lce'gze'
Afh (mLbiyogaz/ Biyogaz (mLmetan/ Metan Yiizdesi
g suda ¢oziinmiis (mL) g suda ¢oziinmiis (mL) (%)
KM) KM) 0
2 O . 188,00 195,37 91,86 95,46 48,86
Islemsiz
Kimyasal 284,42 366,85 152,22 196,34 53,52
Isil HP 332,43 425,71 172,66 221,11 51,94
Isil MW 359,48 398,66 193,83 214,96 53,92
Kimyasal- 358,60 566,87 204,22 322,83 56,95
Isil HP
Kimyasal-
Isil MW 396,34 667,51 216,68 364,93 54,67

Tiim 6n islemlerde biyogaz tliretim verimi 6n islemsiz numuneden elde edilenden
daha fazla olarak bulunmustur. Isil 6n islemlerde biyogaz {iiretim verimi, sadece
kimyasal 6n islem uygulanan ornekten elde edilene gore daha fazladir. Isil MW 6n

islem de, 1511 HP 0n igleme gore daha fazla biyogaz iiretim verimi goriilmiistiir.

Tokat AAT biyogaz iinitesi Oncesi aritma ¢camuruna uygulanan 6n islemlerden
sonra en yiiksek biyogaz ve metan iretim verimlerinin 396,34 mL biyogaz/g suda
¢oziinmiis KM ve 216,68 mL metan/g suda ¢oziinmiis KM ile % 20 H2SO4 eklenerek
10 min 1s11 MW 6n islemin uygulandigi numunede oldugu gézlenmistir.

En fazla hacimsel metan yiizdesi ise % 56,95 ile, % 20 NaOH eklenerek 10 min
151l HP 6n isleminde goriilmiistiir.

Kimyasal ve 1s11 MW 6n islem uygulanmis numunede biyogaz iiretim verimi
kimyasal ve 1s1l HP 6n islem uygulanmis numuneninkinden daha yiiksek bulunmustur.
Burada uygulanan 6n islemler sirasiyla; % 20 NaOH eklenerek 10 min 1s1l HP ve
% 20 H2SO4 eklenerek 10 min 1s11 MW 6n islemi seklinde olup, elde edilen biyogaz
tretim verimleri sirasiyla; 358,60 mL biyogaz/g suda ¢oziinmis KM ve

396,34 mL biyogaz/g suda ¢oziinmiis KM seklindedir.
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Cizelge 4.9 Anaerobik islem siiresince Tokat AAT biyogaz iinitesi sonrasi aritma
camurunun on islemli ve on islemsiz Orneklerinde {iretilen kimulatif
biyogaz ve metan miktarlari, gram kati madde basina biyogaz ve metan
tiretim verimleri ve hacimsel metan yiizdesi

Biyogaz iiretim Metan Uretim Hacimsel
On islem verimi Kiimiilatif Verimi Kiimiilatif Metan
Afh (mLbiyogaz/ Biyogaz (mLmetan/ Metan Yiizdesi
g suda ¢oziinmiis (mL) g suda ¢oziinmiis (mL) (%)
KM) KM) 0
. On 99,75 98,55 44,10 4357 44,21
Islemsiz
Kimyasal 118,10 139,74 62,46 73,91 52,89
Isil HP 177,95 190,55 94,90 101,62 53,33
Isil MW 153,58 166,54 72,35 78,46 47,11
Kimyasal- 148,86 208,43 80,47 112,68 54,06
Isil HP
Kimyasal-
Isil MW 179,28 215,31 102,19 122,73 57

Tim 6n islemlerde biyogaz liretim verimi 6n islemsiz numuneden elde edilenden
daha fazla olarak bulunmustur. Isil 6n islemlerde biyogaz iiretim verimi, sadece
kimyasal 6n islem uygulanan o6rnekten elde edilenle karsilastirildiginda, daha fazladir.
Isil HP 6n islem de, 1511 MW 06n isleme gore daha fazla biyogaz iiretim verimi

alinmasina sebep olmustur.

Tokat AAT biyogaz iinitesi sonrast aritma ¢amuruna uygulanan on islemlerden
sonra en yiiksek biyogaz iiretim verimi % 20 H2SO4 eklenerek 30 min 1s11 MW 6n
isleminin yapildigi numunede 179,28 mL biyogaz/g suda ¢oziinmiis KM olarak
bulunmustur. En yiiksek metan iiretim veriminin 102,19 mL metan/g suda ¢6ziinmiis
KM ile ayni numunede bulunmustur. En fazla hacimsel metan yiizdesi ise % 57 ile

kimyasal-1s1l MW 6n isleminde goriilmiistiir.
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Cizelge 4.10 Anaerobik islem siiresince Tokat AAT biyogaz iinitesi Oncesi aritma
camuru ile Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma ¢camuru karigimlarinin
on islemli ve On islemsiz Orneklerinde iretilen kiimiilatif biyogaz ve
metan miktarlar,, gram kati madde basina biyogaz ve metan {iretim
verimleri ve hacimsel metan ylizdesi

Biyogaz iiretim Metan Uretim

Onisl verimi Kiimiilatif Verimi Kiimiilatif H&C;gf]e'
n lslem (mLbiyogaz/ Biyogaz (mLmetan/ Metan .. .
Adr Yiizdesi
g suda (mL) g suda (mL) (%)
¢oziinmiis KM) ¢oziinmiis KM) 0
On 1slemsiz 178,93 176,71 80,97 79,96 45 25
Kimyasal 238,83 293,14 124,38 152,67 52,08
Isil HP 282,69 331,71 123,68 145,12 43,75
Isil MW 264,31 419,25 143,49 227,61 54,29
K}gf’;slf" 284.74 47272 167,71 278,43 58.9
"I'Srl‘rl‘ﬁs\i,' 294.02 471,96 159 56 25613 54.27

Cizelge 4.10 incelendiginde; kimyasal ilavesi ile 1si1l islemin bir arada
kullanilmasinin biyogaz verimini artirdigi goriilmektedir. Tiim 6n islemlerde biyogaz
tiretim verimi 6n islemsiz numuneden elde edilenden daha fazla olarak bulunmustur. Isil
on islemlerde biyogaz liretim verimi, sadece kimyasal 6n islem uygulanan 6rnekten elde
edilenle karsilastirildiginda, daha fazla olarak bulunmustur. Isil 6n islemler de kendi
aralarinda karsilastirildiginda; Isil HP 6n islem de, 151l MW 6n isleme gore daha fazla
biyogaz iliretim verimi alinmasina sebep olmustur.

Tokat AAT biyogaz iinitesi Oncesi aritma ¢amuru ve Dimes A.S. Meyve Suyu
AAT aritma camuru karisimina uygulanan 6n islemlerden sonra en yiiksek biyogaz
tiretim veriminin % 20 H2SOs eklenerek, 20 min 1s1l MW 06n islemin uygulandigi
numunede 294,02 mL biyogaz/g suda ¢6ziinmiis KM oldugu gozlenmistir. En yiiksek
metan Uretim veriminin 167,71 mL metan/g suda ¢oziinmiis KM ise % 20 H2SOg4
eklenerek 30 min 1s1l HP 6n islemin uygulandigi numunede oldugu saptanmistir. En
fazla hacimsel metan yiizdesi % 58,9 ile % 20 H2SO4 eklenerek 30 min 1s1l HP 6n

isleminde goriilmiistiir.
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Cizelge 4.11 Anaerobik islem siiresince aritma ¢amuru numunelerinin 6n islemli ve 6n
islemsiz Orneklerindeki gram suda ¢oziinmiis KM basina biyogaz ve

metan Uretim verimleri

On islem Ad1

Biyogaz
Uretim
Verimi

(ml biyogaz/g

Metan
Uretim
Verimi

(ml biyogaz/g

Biyogazin

metan yiizdesi

(% 20 H,S04+20 min)

(%)
suda ¢oziinmiis suda ¢oziinmiis
KM) KM)
s 5 On Islemsiz 148,00 63,14 42,66
s Kimyasal (% 20 H250%) 158,66 76,89 48,46
e E Tsil HP (10 min) 188,12 88,98 47,30
§ g Isil MW (10 min) 190,96 88,11 46,14
w8 Kimyasal-Isil HP
P 5 (% 20 HoSO4+20 min) 202,11 103,62 »1,27
E < Kimyasal-Isil MW
8« (% 15 NaOH+10 min) 154,71 88,02 26,89
On Islemsiz 188,00 91,86 48,86
) g Kimyasal (% 20 H2S0x) 284,42 152,22 53,52
S £ _  [Isi HP (30 min) 332,43 172,66 51,94
Q o p—(
|<T: § E Isil MW (10 min) 359,48 193,83 53,92
= "
< 2 8§ Kimyasal-Isil HP
5% (% 20 NaOH+10 min) 358,60 204,22 26,95
o ‘= m
.5 Kimyasal-Isil MW
(% 20 H,S04+10 min) 396,34 216,68 el
On Islemsiz 99,75 44,10 44,21
(]
§ g Kimyasal (% 20 H,SOq) 118,10 62,46 52,89
S5 ; Isil HP (30 min) 177,95 94,90 53,33
ol
5 8 E Isil MW (10 min) 153,58 72,35 47,11
=
g s Kimyasal-Isil HP
@
Sz (% 20 NaOH+30 min) 148,86 80,47 >4,06
o = -
= Kimyasal-Isil MW
=
(% 20 H,S04+30 min) 179,28 102,19 >7,00
N — | Onislemsiz 178,93 80,97 45,25
8 <
SEEC E, Kimyasal (% 15 NaOH) 238,83 124,38 52,08
= e N s =
£ &g & 2| Isi HP (30 min) 282,69 123,68 43,75
- s ‘
< s & ;5 Isil MW (30 min) 264,31 143,49 54,29
E Q .'i': i I~ K -
s = 8| Kimyasal-Isil HP
S £ £ 2 | (%20H:50:+30 min) 284,14 167,11 >8,90
o = E 5 =
o . > = -
< = 3% = Kimyasal-Isil MW 204,02 159,56 54,27
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4 ayr1 numunelerden elde edilen biyogaz iiretim verimleri karsilastirildiginda; tiim
on islemlerde elde edilen biyogaz iiretim verimleri 6n islemsizde elde edilenden daha

fazla olarak bulunmustur.

En yiiksek biyogaz iiretim verimi (396,34 mL biyogaz/g suda ¢6ziinmiis KM)
Tokat AAT biyogaz iinitesi oncesi aritma ¢amuru sulu karisimindan elde edilmistir.
Bunu sirastyla; % 50 Tokat AAT biyogaz tinitesi oncesi aritma ¢amuru ile % 50 Dimes
A.S. Meyve Suyu AAT aritma ¢amuru karigimi sulu gamuru (294,02 mL biyogaz/g suda
¢oziinmis KM), Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma c¢amuru sulu ¢amuru
(202,11 mL biyogaz/g suda ¢oziinmiis KM) ve Tokat AAT biyogaz {initesi sonrasi
aritma c¢amuru sulu karisimi (179,28 mL biyogaz/g suda ¢6ziinmiis KM) takip

etmektedir.

4 ayr1 numune i¢in elde edilen biyogaz iiretim verimleri karsilastirildiginda;
1s11 HP ve 1s11 MW 6n iglemlerin, sadece kimyasal 6n islem uygulanmasindan daha fazla
biyogaz liretim verimi alinmasini sagladigir sdylenilebilir. Dimes A.S. Meyve Suyu
AAT ile Tokat AAT biyogaz linitesi Oncesi aritma ¢amuru sulu érneklerinde elde
edilen biyogaz iiretim verimleri, 1s11 MW 06n islemde, 1s11 HP 6n islemde elde edilenden
daha fazladir. Bu durum Tokat AAT biyogaz iinitesi sonrasi ve % 50 Tokat AAT
biyogaz iinitesi oncesi aritma ¢amuru ile % 50 Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma
camuru karisiminda elde edilen biyogaz {iiretim verimliliklerinde de tersi bir iliski
gostermistir. Yani bu iki on islemde de 1s1l HP 6n islem, 1s11 MW 6n islemden daha

fazla biyogaz liretim verimi saglamistir.

Ote yandan, Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma ¢amuru disinda kullanilan
diger 3 farkli camur sulu 6rneklerinde, kimyasal madde ilaveli 1s11 MW 06n islem,
kimyasal madde ilaveli 1s11l HP 6n islemden daha fazla biyogaz iiretim verimi elde
edilmesine sebep olmustur. Bu da gostermektedir ki, biyogaz {iretim verimi acisindan;
genel olarak kimyasal madde ilaveli 1s11l MW 06n islem, kimyasal ilaveli 1s1l HP 6n

islemden daha etkilidir.

Yapilan caligmada hammaddelerden elde edilen biyogazin metan yiizdesi
% 42,60-58,90 arasinda bulunmustur. En yiiksek metan verimi; % 50 Tokat AAT
biyogaz iinitesi Oncesi aritma ¢amuru ile % 50 Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma
camuru karigimindan, % 20 H2SOg ilaveli 30 min 1s1l HP 6n islem kosulundan % 58,90
metan yiizde degeriyle elde edilmistir.
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4.12 Anaerobik islem siiresince aritma ¢camuru numunelerinin 6n islemli ve 6n islemsiz
orneklerindeki gram ¢amur basina biyogaz ve metan iiretim verimleri

Biyogaz Uretim Metan Uretim
.. Verimi Verimi
On Islem Adx .
(ml biyogaz/ (ml metan/
g camur) g camur)
g2 o On Islemsiz 10,80 4,61
)
= =
« ’g Kimyasal (% 20 H2S04) 17,07 8,27
>
g 8 Istl HP (10 min) 15,40 7,28
<
# E Isil MW (10 min) 17,11 7,89
< B
s - Kimyasal-Isil HP (% 20 H2SO4+20 min) 21,74 11,14
- p— <
a8 < Kimyasal-Isil MW (% 15 NaOH+10 min) 20,46 11,64
On Islemsiz 4,96 2,42
N g
> = Kimyasal (% 20 H,SOy) 9,32 4,99
> =
Sz g Isil HP (30 min) 10,81 5,62
()
$E5E5  [1s0MW (10 min) 10,13 5,46
-g é’ Kimyasal-Isil HP (% 20 NaOH+10 min) 14,40 8,20
.
= Kimyasal-Isil MW (% 20 H,SO4+10 min) 16,95 9,27
- On Islemsiz 1,60 0,71
s E
5 £ Kimyasal (% 20 H,SOy) 2,27 1,20
E g = Isil HP (30 min) 3,10 1,65
255 [1s0MW(10min) 2,71 1,27
23 Kimyasal-Isil HP (% 20 NaOH+30 min) 3,39 1,83
~ E
= Kimyasal-Isil MW (% 20 H,SO4+30 min) 3,50 1,99
N w = On Islemsiz 8,75 3,96
S22 5
> E B = £ | Kimyasal ( % 15 NaOH) 14,51 7,56
o Z S <
ES@ 8% -
:(( §°\c & E Isil HP (30 min) 16,42 7,18
8 2 2 2 E| 151 MW (30 min) 20,75 11,27
S 7 = o =
QA
'; = E °>>" E Kimyasal-Isil HP (% 20 H2SO4+30 min) 23,40 13,78
W= g E
S @ = = | Kimyasal-Isil MW (% 20 H2S04+20 min) 23,36 12,68

4 farkli numunenin birbirleriyle karsilastirilmasi

numunelerdeki

en ylksek biyogaz ve

metan  Uretim

sonucunda;

verimleri

on islemsiz

sirastyla;

10,80 mL biyogaz/g ¢amur, 4,61 mL metan/g camur ile Dimes A.S. Meyve Suyu AAT

aritma ¢amurunda elde edilmistir.
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On islem uygulandig: takdirde ise, en yiiksek biyogaz ve metan iiretim verimleri
sirasiyla; 23,40 mL biyogaz/g camur ve 13,78 mL metan/g ¢amur ile % 50 Tokat AAT
biyogaz {initesi Oncesi aritma ¢amuru ile % 50 Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma
camuru karigimina uygulanan % 20 H>SOs eklenerek 30 min 1s1l HP 6n isleminde
bulunmustur.

Bu deneylerden elde edilen ve yapilan 6n islemlerin biyogaz verimlerinde artis
sagladig1 yoniinde ortaya c¢ikan sonuglar asagida verilen literatiir ¢alismalar tarafindan
da desteklenmektedir.

Yapmis oldugumuz 6zellikle 1s1l 6n islemlerde; jel yapisin1 pargalanarak, hiicre
icinde bulunan maddelerin sulu faza gectigi ve bu maddelerin anaerobik olarak
parcalanarak, suda c¢oziiniirliiglin ve biyogaz biyogaz iiretiminin artmasina neden
oldugu gorilmiistiir. Bu bulgular Murto ve ark. (2004), Crawford ve ark. (1982) ile de
desteklenmektedir.

Arikan (2008), yapmis oldugu ¢aligmasinda, organik kati atik ¢amurundan daha
fazla faydalanmak amaciyla tekrar clriitmiistiir. Ciiriitiilmiis ¢amura, hidroliz
asamasinda parcalanmasi olan lignoseliilozik maddeleri pargalamak amaciyla H2SO4
eklemis (% 1, % 2 ve % 5) ve 1s1l 6n islem (121 °C'de 2 saat) uygulamistir. Calisma
sonunda ¢iirlitiilmiis ¢amurun on isleme tabi tutulduktan sonraki ikincil ¢iliriitmede
metan gazi liretiminin arttig1 goriilmiistiir.

Climent ve ark. (2007), ¢lirtitiilmiis aktif ¢gamurdan termofilik kosullarda (55 °C)
biyogaz iiretiminde, mekanik ve termal 6n islemin etkisini arastirmiglardir. Evsel atik su
aritma tesisi aktif camurunu (500 mL) 70 °C’de dort farkli saAATe (9, 24, 48, 72 saat)
termal On isleme tabi tutmuslardir. Elde ettikleri biyogaz {iretimini 9, 24, 48, 72 saat 6n
islem ile sirastyla 330 + 20, 520 + 70, 460 + 40, 460 + 10, 297 £ 4 mL bulmuslardir.
Termofilik 6n islemin termofilik bakterilerin biyolojik aktivitelerini arttirdigini
bildirerek, yapilan bu ¢alisma desteklenmektedir.

Pehlivan ve ark, (2008); yapmis oldugu benzer bir ¢calismada; kiitlece % 10 kati
icerigine sahip sulu camur oda sicaklifinda, kimyasalsiz ve kiitlece katinin % 10, % 15
ve % 20’si kadar NaOH ile ve/veya geri sogutucu altinda 15, 30 ve 60 min 1s1l MW ve
1s1l HP 6n isleme tabi tutmustur. Caligma sonucunda; inek giibresinin en iyi suda
¢ozlindiigli 6n islem kosulu, % 99,4 degeriyle 30 min 1s11 MW ve % 15 NaOH
ilavesinde elde edilmistir. Yapilan tiim oOn islemlerde kati maddenin suda

¢Oziinlirliiglinlin arttig1 gérilmiistir.
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4.7 On islemsiz ve On islemli Camur Orneklerinden Elde Edilen Sulu Fazlardaki
pH ve MLSS, KOi, BOIs Derisiminin Zamanla Degisimi

4 ayr1 ¢camur numunesinde suda ¢oziinmiis kati madde basina en yiiksek biyogazin

iiretildigi 6n islem kosullarinda elde edilen iiretilen biyogazin, BOIs, KOI, MLSS

derisimlerinin zamana bagl degisimi asagida Sekil 4.59-Sekil 4.62 arasinda verilmistir.

400 120
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Kimyasal oksijen ihtiyact (mgO,/L)

Biyokimyasal oksijen ihtiyaci (mgO,/L)

Anaerobik islem siiresi (giin)

Sekil 4.59. Suda coziinmiis katt madde basina en yiiksek biyogazin (294,02 mL
biyogaz/g suda ¢oziinmiis KM) tiretildigi, % 20 H2SO4 ilaveli ve 20 min
1s11 MW 6n iglem kosulunda Tokat AAT biyogaz 6ncesi aritma ¢gamuru ile
Dimes A.§. Meyve Suyu AAT c¢amuru karisimindan Uretilen biyogazin,
BOIs, KOI, MLSS derisimlerinin zamana bagli degisimi

Sekil 4.59 incelendiginde; 50 giinliikk anaerobik islemin baslangicindaki ve
sonundaki MLSS derisimi 315 mg/L ve 135 mg/L olarak bulunmustur. Anaerobik
islemin sonunda MLSS derisimindeki giderim % 57,14 dir.

MLSS derisiminin zamanla degisimi incelendiginde, 10-20. giinler arasinda ve
35-40 giinler arasinda MLSS derisiminin artmasi, ortamdaki organik maddelerin
mikroorganizmalar tarafindan iireme amaciyla kullanildigindan kaynaklandigin
gostermektedir.

BOls’in baslangic derisimi 145,7 mgO2/L iken anaerobik islem sonundaki
derisimi 65,2 mgO2/L olarak bulunmustur. BOIs derisimindeki azalma % 55,25°dir.

BOIs derisimindeki bu degisim anaerobik islem siiresince biyolojik olarak
parcalanabilen maddelerin parcaladigini ve son iirlinlere doniistiigiinii gostermektedir.

Biyogaz iiretimindeki artisa paralel olarak BOIs derisimindeki azalma anaerobik islem
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siiresince devam etmistir. Anaerobik islem sonunda BOIls’de 77,89’lu bir giderim
oldugu hesaplanmistir. BOIs derisimleri biyolojik sistemlerde salimm gdstermekte ve
genelde distiigii kaynak bilgilerden de bilinmektedir (Taner ve Ardig, 2004).

Coziinmiis BOIs derisimi, anaerobik islemin 25-30 giinleri arasinda artis
gostermistir. ilk 5 giliniinde, hem organik maddelerin hidrolizi hem de yeni
mikroorganizmalarin iiremesiyle artis goOstermistir. Ancak daha sonra biyogaz
iretiminin de baslamasi ile anaerobik islemin 30 giiniine kadar diisiis gostermistir.

On islem uygulanmis numunenin baslangic KOI derisimi 380,2 mgOJ/L iken,
anaerobik islem sonundaki KOI derisimi 190,4 mgO2/L olarak bulunmustur. KOI
giderimi ise % 49,92 olarak hesaplanmustir.

KOI derisimin ilk 5 giinde ve 20-25. giinler arasinda artis gozlenmis diger
giinlerde diisiis gOstermistir.10-15 gilinler arasinda biyogaz {retimindeki azalma,
ortamdaki organik maddelerin mikroorganizmalar tarafindan biyogaz amach degil
tireme amacli kullanilmasindan ileri geldigi diistiniilmektedir. Nitekim 10-20 giinler
arasinda MLSS konsantrasyonunda artis goriilmesi de bunu dogrulamaktadir. MLSS
derisiminde gozlenen artis ¢oziinmiis KOI derisiminde de gdzlenmistir. 25.giinden
sonra, ortamdaki organik maddenin azalmasi ile mikroorganizma faaliyetleri de

azalmastir.
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Sekil 4.60 Suda ¢oziinmiis kati madde basmma en yiiksek biyogazin (179,28 mL
biyogaz/g suda ¢oziinmiis KM) iiretildigi, % 20 H2SO4 ilaveli ve 30 min
istl MW 6n islem kosulunda Tokat AAT biyogaz sonrasi aritma
camurundan iiretilen biyogazin, BOIs, KOI, MLSS derisimlerinin zamana
bagli degisimi

On islem uygulanmis numunenin 50 giin baslangicindaki ve sonundaki MLSS
derisimi sirasiyla 210 mg/L ve 100 mg/L’dir. MLSS derisimindeki azalma % 52,38
olarak bulunmustur.

Sekil 4.60 incelendiginde MLSS derisiminin ilk 5 giinde ve 15-25 giinlerde artis
gosterdigi, bunun disindaki giinlerde azaldigi gozlenmektedir. Bunun sebebi MLSS’in
arttigi giinlerde, ortamdaki organik maddelerin mikroorganizmalar tarafindan iireme
amaciyla kullanildigi ve sonrasinda hem iireme hem de biyogaz liretmek amaciyla
kullanilmasindan kaynaklandigi soylenilebilir.

Anaerobik islemin baslangicinda BOIs derisimi 165,6 mgO/L iken sonunda
83,5 mgOy/L’e kadar diisiis gostermistir. 50 giin sonundaki BOIs giderimi % 49,58
olarak bulunmustur.

Sistemdeki ¢dziinmiis BOIs derisimi biyogaz olusumuna bagli olarak azalma
egilimi gdstermistir. BOIs derisimindeki bu degisim anaerobik islem siiresince biyolojik
olarak pargalanabilen maddelerin parcaladigini ve son {riinlere doniistiigiini
gostermektedir.

KOI derisimi baslangigta 484,8 mgO,/L olup anaerobik islem sonunda
265,7 mgO/L tir. KOI derisiminde % 45,19’1uk bir giderim saglanmustir.
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Sekil 4.61 Suda ¢oziinmiis katt madde basma en yiiksek biyogazin (396,34 mL
biyogaz/g suda ¢oziinmiis KM) iiretildigi, % 20 H2SOj4 ilaveli ve 10 min
151l MW 6n islem kosulunda Tokat AAT biyogaz O6ncesi aritma ¢amurundan
iiretilen biyogazin, BOls, KOI, MLSS derisimlerinin zamana bagl degisimi

Kimyasal-isi11 MW 6n islemi uygulanmig numunedeki baslangic MLSS derisimi
310 mg/L olup, 50 giiniin sonunda 140 mg/L olarak bulunmustur. MLSS derisiminde
% 54,84’liik bir dislis gozlenmistir.

MLSS derisiminin zamanla degisimi incelendiginde, ilk 15-25 giinler arasinda
artmig, bu arada biyogaz miktarinda diisme gOriilmistir. Bu durum
mikroorganizmalarca, ortamdaki organik maddelerin; biyogaz iiretme amaclh degil de,
yeni hiicreler iiretme amagh kullanildiginin bir gostergesidir.

On islem uygulanmis numunenin anaerobik islemin baslangicindaki ve
sonundaki BOIs derisimi sirastyla, 205,5 mgO2/L ve 90,3 mgO,/L olarak bulunmustur.
BOIs giderimi ise % 56,06 olarak hesaplanmustir.

Sulu fazda baslangi¢ KOI derisimi 609,6 mgO2/L ve anaerobik islem sonundaki
KOI derisimi 295,7 mgO2/L olarak bulunmustur. 50 giin sonundaki KOI’deki giderim
% 51,49 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.62 Suda ¢6ziinmiis kati madde basma en yiiksek biyogazin (202,11 mL
biyogaz/g suda ¢oziinmiis KM) iiretildigi, % 20 H2SOg ilaveli ve 20 min
1s1l HP 6n islem kosulunda Dimes A.S. Meyve Suyu AAT c¢amurundan
iiretilen biyogazin, BOIs, KOI, MLSS derisimlerinin zamana bagl degisimi

Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma ¢camuru sulu fazindaki baglangic MLSS
derisimi 220 mg/L olup, anaerobik islem sonunda 120 mg/L olarak Olgiilmiistiir.
Anaerobik islem sonunda MLSS giderimi % 45,45 olarak hesaplanmistir.

MLSS derigimi 15-25. giinler ve 30-35. giinler arasinda artis gostermistir. Bu
giinlerde de biyogaz olusmasinda azalmalar baslamigtir. Bu da ortamdaki organik
maddeleri tireme amagh olarak kullanildigin1 gostermektedir.

Sulu fazdaki ¢dziinmiis BOIs derisimi baslangigta 115,5 mgO2/L olarak saptanmis
ve zamanla ¢esitli degisimlerle devam ederek anaerobik islem siiresi sonunda 49,1 mg
O2/L olarak odl¢iilmiistiir. BOIs derisimindeki bu degisim anaerobik islem siiresince
biyolojik olarak pargalanabilen maddelerin pargalandigini ve son iriinlere doniistiigiinii
gostermektedir. Anaerobik islem sonunda BOIs derisiminde % 57,49’luk bir giderim
oldugu hesaplanmistir. Anaerobik islem siiresince ¢dziinmiis BOIs derisiminde cesitli
diisiis ve artiglarin goriilmesinin nedeni sistemdeki mikroorganizmalarin 6liim ve
tiremelerinden kaynaklanmaktadir.

Anaerobik islem siiresince, sistemdeki ¢oziinmiis KOI derisimi baslangicta
328,3 mgO2/L olarak bulunmus ve 50 giiniin sonunda 154,6 mgO2/L’ye diismiistiir. KOI
derisiminde % 52,92’lik bir giderim saglanmistir.
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4 ayr1 camur numunesinin 6n islemsiz ve kati madde basina en yiiksek biyogazin
elde edildigi on islem kosullarinda sulu ¢amur orneklerinde zamana bagli olarak pH

degisimleri sirasiyla Sekil 4.63 ve Sekil 4.64°te asagida verilmistir.

8
=—4=—Dimes A.S5. Meyve Suyu AAT aritma ¢amuru
—ll—Tokat AAT biyogaz dncesi aritma ¢camuru
Tokat AAT biyogaz sonrasi aritma ¢amuru
7,5 —

=—=Tokat AAT ile Dimes A.S. Meyve Suyu AAT camuru

6 T T T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Zaman (giin)

Sekil 4.63 4 ayr1 camur numunesi i¢in, 6n islemsiz sulu camur 6rneklerinde zamana
bagli olarak pH degisimi

78 T —4=—%20H2504+20 minsil HP Dimes

== % 20 H2504+10 min1sil MW Tokat AAT biyogaz dcesi
% 20 H2504+30 min 1sil MW Tokat AAT biyogaz sonrasi

e 06 20 H2504420 min isil MW Karisim

Lo S

5,8 T T T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Zaman {giin)

Sekil 4.64 4 ayr1 ¢amur numunesi i¢in, katt madde basina en yiiksek biyogazin elde
edildigi 6n islem kosullarinda sulu ¢amur 6rneklerinde zamana bagl olarak
pH degisimi
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Sekil 4.64’ten goriildigii iizere; % 20 H2SO;4 ilave edilerek 30 min 1s1l MW 6n
islem uygulanmis Tokat AAT biyogaz linitesi 6ncesi aritma ¢amuru sulu fazinda 10.
giinde asit olusum asamasinin oldugu net bir sekilde goriilmektedir. Asit olusum
asamast devaminda pH yiikselmis sonra biyogaz {iretimi bitene kadar kiiglik

degisimlerle devam etmistir.

On islemsiz ve 6n islem uygulanmis sulu ¢amur Orneklerinde asit olusum

asamasinin giinii degismis, ama olaylar ayni sekilde gerceklesmistir.

Ote yandan, 4 ayr1 camur numunesinin &n islemsiz ve kati madde basina en
yiiksek biyogazin elde edildigi 6n islem kosullarinda sulu ¢camur 6rneklerinde zamana
bagli olarak pH ve giinliikk biyogaz iiretiminin degisimleri sirasiyla Sekil 4.65 ve

Sekil 4.66°da verilmistir.
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E-]
{ A
3 20 / y = Biyogaz — .
10 +— pH _ |
o 5,8
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Zaman (giin)

Sekil 4.65 Kati madde basina en yiiksek biyogazin (396,34 mL biyogaz/g suda
¢oziinmiis KM) tiretildigi, % 20 H2SOs ilaveli ve 10 min 1sil MW 6n islem
kosulunda Tokat AAT biyogaz Oncesi aritma ¢amurunda iiretilen biyogazin
ve pH degisiminin zamana bagl degisimi

Metan olusturucu bakteriler igin en uygun pH degerleri nétr veya hafif alkali
degerlerdir. pH degerinin diismesi, metan iireten bakteriler {izerinde toksit etki
yapmaktadir. Asit olusturucu bakterilerin sayisinin artmasiyla pH diiser ve metan
olusumu azalir hatta durabilir. Bu gibi durumlarda siirekli beslemeli sistemlerde

reaktore organik madde yiiklenmesi kesilerek asit oraninin diigmesinin saglanmasi
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gerekir. pH'min kararli bir hale gelebilmesi i¢in sonmiis kire¢ olarak bilinen kalsiyum

hidroksit gibi bir kimyasal da kullanilabilmektedir.

Sekil 4.65’ten goriildiigl lizere; asit olusumunun goriildiigi 10. giinden sonraki

Olclime (15 giin) gelinceye kadar biyogaz iiretiminde biraz diislis goriilmiistiir.

120 71
‘/\‘ -7
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Sekil 4.66 Camur basina en yiiksek biyogazin (23,40 ml biyogaz/g ¢amur) iiretildigi,
% 20 H2SOs ilaveli ve 30 min 1s11 HP 6n islem kosulunda Tokat AAT
biyogaz Oncesi aritma ¢camuru ve Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma
camuru karigimindan iretilen biyogazin ve pH degisiminin zamana bagh
degisimi

Sekil 4.66’dan da goriildiigl lizere, asit olusumunun gozlendigi 15. giine kadar

biyogaz liretim hizinda diismeler ve dalgalanmalar gézlenmistir.

4.8 Cahsmada Kullamlan Orneklerden Elde Edilen Sulu Fazlardaki pH ve MLSS,
KOI, BOIs derisimleri Genel Degerlendirme

4 ayr1 hammaddeden elde edilen sulu ¢amurlardan biyogaz eldesi sirasinda alinan

orneklerde odlciilen KOI, BOls ve MLSS baz alinarak hesaplanan biyogaz iiretim

verimleri toplu sonuglar1 asagida Cizelge 4.13’te, orneklerde BOIs, KOI ve MLSS

giderim yiizdeleri ise Cizelge 4.14’te asagida verilmistir.
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Cizelge 4.13 Giinliik BOIs, KOI giderimi ve MLSS degisimine gore biyogaz verimleri

On islem Ad1 Biyogaz Uretim Biyogaz Uretim Biyogaz Uretim
Verimi Verimi Verimi
ml biyogaz/g BOIs | ml biyogaz/g KOI ml biyogaz/g
giderimi.giin giderimi.giin MLSS.giin
On Islemsiz 4,75 4,93 6,34
2= 7,18
- o l
% E Kimyasal (% 20 H2SO4) 6,10 (% 45,64) 5,53
z S Isil HP (10 min) 4,68 6,18 7,26
=g . 6.14 8,05
:} ‘é Isil MW (10 min) (% 22,64)* 5,21 (% 26,97)
B Kimyasal-Isil HP
ES (% 20 H,S04+20 min) 6,13 6,66 7,75
_ Kimyasal-Isil MW
(% 15 NaOH+10 min) 3,76 3,75 4,13
o On Islemsiz 5,23 7,83 5,53
5}
3 g Kimyasal (% 10 H;SOq) 7,71 7,20 7,71
=
£
N £ . 21,59
53 Isil HP (30 min) 9,28 AT 10,85
E E Isil MW (10 min) 9,15 11,69 ——
i ’ ’ (% 11555)*
<z Kimyasal-Isil HP
52 (% 20 NaOH+10min) 9,62 13,23 10,14
CH Kimyasal-Isil MW 11,60
[ 40l
(% 20 H,S04+10 min) (% 121,79)* 12,63 11,86
= On Islemsiz 3,14 4,27 3,82
i Kimyasal (% 20 H;SO4) 7,90 4,29 3,81
- y 2o (% 151,59)* ! :
3=
o Isil HP (30 min) 4,48 5,66 7,15
Z E ‘ ! (% 87,17)
- E Isil MW (10 min) 3,76 4,65 6,31
< -
< 3 Kimyasal-Isil HP
g = (% 20 NaOH+30min) 3,65 4,20 571
°“ Kimyasal-Isil MW 7,41
h ]
(% 20 H,S04+30 min) 6,76 (% 73,54)* 6,40
N, = On Islemsiz 4,32 7,02 8,69
[ %) H E
S E .E S Z | Kimyasal (%15 NaOH) 6,95 7,34 7,02
oF =
b =R Eﬁ Isil HP (30 min) 6,79 9,41 8,21
N
fe 23 ¢ E [ 15 MW (G0 min) 8,42 9,54 8,43
SCE s =
SZEs Kimyasal-Isil HP
£ 0 E |% 20 H;S04+30 min) 7,82 8,35 8,31
o= &< & [Kimyasaklsl MW 8,84 9,79 g 55
o (% 20 H,S04+20 min) (% 104,63)* (% 39,46)* ’

*Oniglemsiz numuneye gore % artis miktar
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Cizelge 4.14 Orneklerde BOIs, KOI ve MLSS giderim yiizdeleri

.. % BOIs % KOIi MLSS
On islem Adi o o o
giderimi giderimi giderimi
s _ On islemsiz 55,09 53,17 41,30
% ‘g Kimyasal (% 20 H2SOx) 46,22 39,28 50,98
g Isil HP (10 min) 69,23 52,48 44,68
ol £ |IslMW (10 min 52,43 61,73 40,00
<= Kimyasal-Is1l HP
E > (% 20 H,S04+20 min) 57,49 52,91 45,45
&< Kimyasal-Isil MW
(% 15 NaOH+10 min) 73,59 73,87 66,98
On Islemsiz 60,81 40,63 57,50
N
é g Kimyasal (% 10 H,SO,) 67,11 71,87 67.09
&2 s | Isl HP (30 min) 65,13 27,99 55,71
- o =
<ZE | Isl MW (10 min) 68,10 53,29 52,27
T < Kimyasal-Isil HP
< = (% 20 NaOH+10min) 59,42 43,22 56,36
=3 Kimyasal-Isil MW
(% 20 H,SO,4+10 min) 56,06 51,49 54,84
} On Islemsiz 53,38 39,23 43,84
5 E Kimyasal (% 20 H2S0) 24,77 45,66 51,35
35 Zg [ I90HP(0min 70,24 55,52 43,94
= £ = }
SEE [IslMW (10 min) 67,94 54,83 40,43
b= ; < Kimyasal-Isil HP
S *E (% 20 NaOH+30min) 67,55 58,65 43,18
- Kimyasal-Isil MW
(% 20 H,SO,+30 min) 49,58 45,19 52,38
R se g On Islemsiz 73,54 45,26 36,54
< %]
S EE S Z | Kimyasal (%15 NaOH) 60,37 57,16 59,79
o T <
> %f%é Isil HP (30 min) 72,19 52,11 59,70
S 23 g E [IsMW (G0 min 56,91 50,26 56,84
X -5 s "
ST E= < | Kimyasal-Isil HP
c £ 27 E | (%20H;50.+30 min) 64,23 60,18 60,47
g = g < £ | Kimyasal-Isit MW
© (% 20 H,S0O4+20 min) 55,25 49,92 57,14

4 farkli aritma ¢amuru numunesinin, anaerobik iglem siiresince dl¢limleri yapilan
pH degerlerine bakildiginda, literatiirde verilen bilgilerle benzerlik gosterdigi
goriilmektedir. Ornegin, biyogaz olusum asamalarindan biri olan asit olusum asamast,

pH odl¢iimlerinde agik¢a goriilmektedir.
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Orneklerin en yiiksek giinliik g BOI, KOI ve MLSS giderimi basma biyogaz
verimleri ve 6n islem kosullar1 sirasiyla; % 11,60 (% 20 H2SO4+10 min 1s11 MW
on islem), % 21,59 (30 min 1s11 HP 6n islem), % 11,92 (10 min 1511 MW 6n islem)
degerleriyle tamami1 Tokat AAT biyogaz iinitesi Oncesi aritma g¢amurundan elde
edilmistir.

Yapilan &niglemlere gore, biyogaz iiretimi sirasinda; en yiiksek % BOI, KOI ve
MLSS giderimi ve onislem kosullar1 sirasiyla; % 73,59 (% 15 NaOH+10 min 1s11 MW
on islemli Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma ¢amuru), % 73,87 (% 15 NaOH+
10 min 1s1l MW 6n islemli Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma ¢amuru), % 67,09
(% 10 H2SO4 kimyasal 6n islemli Tokat AAT biyogaz iinitesi Oncesi aritma gamuru)

olarak bulunmustur.

4.9 Anaerobik Islemlerde Kullanilan Sulu Fazlarda UM Degisimleri

4.9.1 Kullanilan Ornekler

Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma ¢amuru, Tokat AAT biyogaz iinitesi dncesi
aritma ¢amuru, Tokat AAT biyogaz {initesi sonrasi aritma ¢amuru ve % 50 Tokat AAT
biyogaz {initesi oncesi aritma ¢amuru ile % 50 Dimes A.S. Meyve Suyu AAT ¢amuru
karigimlarina uygulanan 6n islemler sonunda olusan sulu fazlara anaerobik islemler

uygulanmis ve gram ugucu madde basina iiretilen biyogaz miktarlar1 hesaplanmistir.

4.9.2 Orneklerin UM Miktarlarinin Zamanla Degisimi
Orneklerin anaerobik siirecte iiretilen UM miktarlari ile ilgili bulgular, alt basliklarda

asagida verilmistir.

Dimes A.S. Meyve Suyu ATT Aritma Camurundaki UM’nin Zamanla Degisimi

35 °C’de 65 giin inkiibatorde bekletilip her bes giinde bir yapilan 6lglimler sonucu
aritma ¢amuru On islemsiz 6rneginin ve gram UM basina en yiiksek biyogaz iiretim
veriminin saglandig1 kimyasal-1s1l HP 6n isleminin UM ve biyogaz iiretim miktarlarinin

karsilastirilmasi ile ilgili bulgular Sekil 4.67 ve Sekil 4.68'de goriilmektedir.
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Sekil 4.67 On islemsiz Dimes A.S. Meyve Suyu ATT aritma ¢amurundaki UM nin
zamanla degisimi
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Sekil 4.68 % 20’lik H>SOs ilave edilerek 20 min 1s11 HP 6n igslem uygulanmisg
Dimes A.S. Meyve Suyu ATT aritma ¢camuru sulu fazindaki UM’nin
zamanla degisimi

Sekil 4.67 ve Sekil 4.68 incelendiginde, 6n islemsiz numunede ve % 20 H2SO4
ilavesiyle 20 min 1s11 HP 6n islem uygulanan numunede gram ugucu madde basina
biyogaz {iretim verimleri sirasiyla 358,97 mL biyogaz/g UM, 421,67 mL biyogaz/g
UM; metan iiretim verimleri ise 153,14 mL metan/g UM, 216,19 mL metan/g UM
olarak bulunmustur. Yapilan hesaplamalar sonucunda biyogaz iiretimi maksimum

seviyede iken 6n islemsiz numunede ve % 20 H,SO4 kimyasal madde ilavesiyle 20 min

129



1sil HP 6n islem uygulanan numunede sirasiyla UM’nin % 46,181, % 49,18'i
kullanilarak, biyogaza doniistiigii hesaplanmistir. Diger % 53,82'lik ve % 50,82'lik
kisminda da biyogaz veriminde zamanla bir azalma goriilmektedir. Goriildiigii tizere 6n
islem uygulanmig numunede biyogaz iiretimi 25. giinde maksimuma ulagmis ve daha

fazla UM giderimi ger¢eklesmistir.

Tokat AAT Biyogaz Unitesi Oncesi Aritma Camurundaki UM’nin Zamanla Degisimi
35 °C’de 65 giin inkiibatorde bekletilip her bes giinde bir yapilan 6lgtimler sonucu
aritma ¢amuru On islemsiz 6rneginin ve gram UM basina en yiiksek biyogaz iiretim
veriminin saglandigr kimyasal-isii MW 6n isleminin UM ve biyogaz {iretim
miktarlarinin  karsilastirilmasi ile ilgili bulgular Sekil 4.69 ve Sekil 4.70'de

gorilmektedir.
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Sekil 4.69 On islemsiz Tokat AAT biyogaz iinitesi éncesi aritma camurundaki UM nin
zamanla degisimi
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Sekil 4.70 % 20’lik H2SO4 ilave edilerek 10 min 1s1l MW 6n islem uygulanmis Tokat
AAT biyogaz Unitesi oncesi aritma ¢amuru sulu fazindaki UM’ nin zamanla
degisimi

Sekil 4.69 ve Sekil 4.70 incelendiginde, on islemsiz ve % 20 H>SO4 eklenerek

10 min 1511 MW 6n islem uygulanan numunede gram UM basina biyogaz iiretim

verimleri sirastyla 301,72 mL biyogaz/g UM, 722,32 mL biyogaz/g UM olarak

hesaplanmig, metan Uretim  verimleri ise 147,42 mL metan/y UM,

394,89 mL metan/g UM olarak bulunmustur. Yapilan hesaplamalar sonucunda biyogaz

tiretimi maksimum seviyede iken 6n islemsiz ve % 20 H>SO4 eklenerek 10 min 1s11 MW

On islem uygulanan numunede sirastyla UM nin % 51,48'i ve % 39,43"liniin kullanilarak

biyogaza doniistiigii hesaplanmistir. On islem uygulanmis numunede biyogaz iiretimi

15. giinde maksimum seviyeye geldiginde UM derisiminde de belirgin bir giderim

olmustur. Diger % 48,52 ve % 60,57'lik kisminda da UM miktarinin zamanla azalarak

biyogaz iiretildigi goriilmektedir.
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Tokat AAT Biyogaz Unitesi Sonrast Aritma Camurundaki UM’nin Zamanla Degisimi
35 °C’de 65 giin inkiibatorde bekletilip her bes giinde bir yapilan 6l¢iimler sonucu
aritma ¢amuru 6n islemsiz 6rneginin ve gram UM basina en yiiksek biyogaz iiretim
veriminin saglandigr kimyasal-isii MW 06n isleminin UM ve biyogaz {iretim

miktarlarinin  karsilastirilmast ile ilgili bulgular Sekil 4.71 ve Sekil 4.72'de

goriilmektedir.
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Sekil 4.71 On islemsiz Tokat AAT biyogaz iinitesi sonras1 aritma ¢camurundaki UM’nin
zamanla degisimi
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Sekil 4.72 % 20’lik H2SOy4 ilave edilerek 30 min 1s1l MW 6n islem uygulanmis Tokat
AAT biyogaz tinitesi sonras1 aritma ¢amuru Sulu fazindaki UM’nin zamanla
degisimi
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Sekil 4.71 ve Sekil 4.72 incelendiginde, 6n islemsiz ve %20 H>SOs eklenerek
30 min 1s11 MW 6n islem uygulanan numunelerdeki gram UM basina biyogaz iiretim
verimleri sirasiyla 214,10 mL biyogaz/g UM ve 385,21 mL biyogaz/g UM’dir. Metan
tiretim verimleri ise sirasiyla 94,65 mL metan/g UM ve 219,57 mL metan/g UM olarak
bulunmustur. Yapilan hesaplamalar sonucunda biyogaz iiretimi maksimum seviyede
iken 6n iglemsiz ve 6n islem uygulanmig numunelerdeki sirasiyla, UM’nin % 52,87'si
ve % 52,53’0 kullanilarak biyogaza doniistiigi hesaplanmistir. Diger geri kalan
% 47,131k ve % 47,47’lik kisminda da biyogaz veriminde zamanla bir azalma
goriilmektedir. On islemsiz numunede maksimum biyogaz iiretimi 20. giinde, 6n islemli
numunede ise 25. gilindedir. Bu giinlerden sonraki 6l¢iimlerde UM nin kullanilma

hizinda azalma oldugu goriilmektedir.

Tokat AAT Biyogaz Unitesi Oncesi Aritma Camuru Ile Dimes A.S. Meyve Suyu ATT
Aritma Camuru Karigimindaki UM’nin Zamanla Degisimi

35 °C’de 65 giin inkiibatorde bekletilip her bes giinde bir yapilan 6l¢iimler sonucu
aritma ¢amuru On islemsiz 6rneginin ve gram UM basina en yiiksek biyogaz iiretim
veriminin saglandigr kimyasal-isii MW 6n isleminin UM ve biyogaz {iretim

miktarlarinin  karsilastirilmast ile ilgili bulgular Sekil 4.73 ve Sekil 4.74'te

goriilmektedir.
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Sekil 4.73 On islemsiz Tokat AAT biyogaz iinitesi dncesi ile Tokat Meyve Suyu AAT
aritma ¢amuru karigiminin sulu fazindaki UM nin zamanla degisimi
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Sekil 4.74 % 20'lik H.SO4 ilave edilerek 20 min 1s11 MW 6n islem uygulanmis Tokat
AAT biyogaz iinitesi Oncesi ile meyve suyu AAT aritma ¢amuru karigiminin
sulu fazindaki UM’nin zamanla degisimi

Sekil 4.73 ve Sekil 4.74 incelendiginde, 6n islemsiz ve % 20 H2SO4 ilave edilerek
20 min 1s11 MW 6n islemde bekletilen numunede gram UM basina biyogaz iiretim
verimleri sirastyla 463,34 mL biyogaz/g UM ve 691,52 mL biyogaz/g UM’dir. Metan
tiretim verimleri ise sirastyla 209,66 mL metan/g UM ve 375,29 mL metan/g UM olarak
bulunmustur. Yapilan hesaplamalar sonucunda 6n iglemsiz ve 6n islemli numunelerdeki
biyogaz iiretimi maksimum seviyede iken sirasiyla, UM’ nin % 38,30'u ve % 37,351
kullanilarak biyogaza doniistiigi hesaplanmistir. Diger % 61,7'1ik ve % 62,65’1ik
kisminda da biyogaz veriminde zamanla bir azalma goriilmektedir. Biyogaz iiretimi

esnasinda kullanilan UM miktarinda azalmalar agik sekilde goriilmektedir.
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4.10 Calismada Kullamlan Orneklerde UM Degisimleri Genel Degerlendirme
Numunelerin gram ugucu madde basimma biyogaz ve metan iiretim verimleri

Cizelge 4.15'de verilmistir.

Cizelge 4.15 Artma c¢amuru on islemli ve on islemsiz numunelerine uygulanan
anaerobik islemler sonucu olusan biyogaz ve metan {iretim verimleri

Biyogaz Uretim Metan Uretim
On islem Ad1 Verimi Verimi
ml biyogaz/guUM ml metan/gUM
- On Islemsiz 358,97 153,14
> =
3 E Kimyasal (% 20 H2SOx) 413,40 200,33
[<5)
- Isil HP (10 min) 417,20 197,34
<
i £ Isil MW (10 min) 416,68 192,26
A
<= Kimyasal-Is1l HP
> (% 20 H,SO,+20 min) 421,67 216,19
= < Kimyasal-Isil MW
a Y s
(% 15 NaOH-+10 min) 382,58 217,65
On Islemsiz 317,35 155,06
]
S g Kimyasal (% 10 H2SOx) 592,49 317,04
S I
£S5 Isil HP (30 min) 705,90 366,64
[
<2 E Isil MW (10 min) 679,16 366,21
*<-' - Kimyasal-Isil HP
< b -
s 2 (% 20 NaOH+10min) 702,79 400,24
= Kimyasal-Isil MW
(% 20 H,504+10 min) 718,07 392,57
On Islemsiz 203,55 89,99
]
S E Kimyasal (% 20 H2SO4) 224,64 118,81
O
g2 s Isil HP (30 min) 309,09 164,84
= g s
g g E Isil MW (10 min) 325,19 153,20
@ O
57 Kimyasal-Isil HP
S 2 (% 20 NaOH+30min) 288,96 156,21
= Kimyasal-Isil MW
(% 20 H,S04+30 min) 268,91 153,28
N, o On Islemsiz 463,34 209,66
O @ e g
S E .-QE S Z | Kimyasal (%15 NaOH) 675,53 351,81
Qo o <
LR < | 1s11 HP (30 min) 679,47 297,27
N
é 2322 | Is1MW (30 min) 525,76 285,44
= -
X - L O -
SgES Kimyasal-Isil HP
=2 55 £ | (%20 H:504+30 min) 666,08 392,32
08 5 4 £ [Kimyasal-lsil MW
=) Sn yasal-1s1
< % | 06 5 1504420 min) 691,52 375,29
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411 Antma Camurlarimn Sulu Fazlarindan Uretilen Biyogaz Uretim
Verimlerinin Istatistiki Acidan Degerlendirilmesi

Aritma ¢amuru sulu karisimlarina uygulanan 6n islemler ve 65 giin sonunda meydana

gelen toplam biyogaz iiretim verimleri istatistiksel olarak karsilagtirilmistir. Elde edilen

bulgular Cizelge 4.16-Cizelge 4.19 arasinda verilmistir.

Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma ¢amurunun 6n islemsiz ve On islemli
numunelerinde anaerobik ¢iiriime neticesinde olusan bir gram kati madde basina
biyogaz iiretim verimlerine varyans homojenlik testi uygulanmistir. Varyans homojenlik
testi sonuglarinda anlamlilik diizeyi 0,631>0,05 oldugundan devaminda varyans analizi
uygulanmaya gecilmistir. Daha sonra varyans analiz sonuglari 6nemli (P<0,001)

bulundugundan Duncan ¢oklu karsilastirma testi uygulanmustir (Cizelge 4.16).

Cizelge 4.16 Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma ¢amurundaki biyogaz {iretim
verimlerine uygulanan Duncan Testi sonuglari

Uygulanan On islem OrtalamazStandart Sapma
On Islemsiz 148,00 =+ 1,743¢
% 20 H2S04 158,66 + 2,170°
10 min 1s11 HP 188,12 + 3,356°
10 min 1s11 MW 190,96 + 1,182°
% 20 H2SO4, 20 min 1s11 HP 202,11 +£2,2902
% 15 NaOH, 10 min 1s1l MW 154,71 + 1,878

Ayn1 harflerin anlami, P<0,05’de 6nemli bir farkliligin olmadigmin gostergesidir.

Duncan coklu karsilagtirma testi sonuglarinda, P<0,05 6nem seviyesine gore
uygulanan farkli 6n islemler sonucunda iiretilen biyogaz iiretim verimleri arasinda
10 min 1511 HP ve 10 min 1s11l MW 6n islemlerinde fark olmadigi gézlenmistir. Genel
olarak on islem uygulamanin biyogaz miktarimi artirdigi goriilmektedir. En fazla
biyogaz iiretim verimi 202,11 mL biyogaz/g suda ¢oziinmis KM ile % 20 H2SO4
eklenerek 20 min 1s11 HP 6n isleminde bulunmustur. Bunu, 190,96 mL biyogaz/g suda

¢Oziinmiis KM ile 10 min 1s11 MW 6n islemi takip etmektedir.
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Tokat AAT biyogaz {initesi Oncesi aritma ¢amurunun on islemsiz ve 6n iglemli
numunelerine uygulanan anaerobik ciirime neticesinde olusan bir gram kati madde
basina biyogaz iiretim verimlerine varyans homojenlik testi uygulanmistir. Varyans
homojenlik testi sonuglarinda anlamlilik diizeyi 0,516>0,05 oldugundan devaminda
varyans analizi uygulanmaya gec¢ilmistir. Daha sonra varyans analiz sonuglar1 énemli
(P<0,001) bulundugundan Duncan c¢oklu karsilastirma testi uygulanmistir
(Cizelge 4.17).

Cizelge 4.17 Tokat AAT biyogaz linitesi Oncesi aritma ¢amurundaki biyogaz iiretim
verimlerine uygulanan Duncan testi sonuglari

Uygulanan On islem OrtalamazStandart Sapma
On Islemsiz 188,00 £2,108°
%10 H2SO04 284,42 + 1,408°
30 min 1s1l HP 332,43 +0,764°
10 min 1s11 MW 359,48 + 1,909°
%20 NaOH, 10 min 1s1l HP 358,60 + 1,444°
%20 H2SO4, 10 min 1511 MW 396,34 + 2,8592

Ayni harflerin anlami, P<0,05’de dnemli bir farkliligin olmadigmin gostergesidir.

Duncan coklu karsilagtirma testi sonuglarinda, P<0,05 6nem seviyesine gore
uygulanan farkli 6n islemler sonucunda iiretilen biyogaz iiretim verimleri arasinda
10 min 1s11 MW ve % 20 NaOH eklenerek 10 min 1s1l HP 6n islemlerinde fark olmadig:
gozlenmistir. Genel olarak 6n islem uygulamanin biyogaz miktarmi artirdig:
goriilmektedir. En fazla biyogaz iiretim verimi 396,34 mL biyogaz/g suda ¢6ziinmiis
KM ile % 20 H2SO4 eklenerek 10 min 1s11 MW 6n isleminde bulunmustur.

Tokat AAT biyogaz linitesi sonrasi aritma ¢amurunun On islemsiz ve 6n islemli
numunelerine uygulanan anaerobik c¢liriime neticesinde olusan bir gram kati madde
basina biyogaz iiretim verimlerine varyans homojenlik testi uygulanmistir. Varyans
homojenlik testi sonuglarinda anlamlilik diizeyi 0,849>0,05 oldugundan devaminda
varyans analizi uygulanmaya gec¢ilmistir. Daha sonra varyans analiz sonuglari dnemli
(P<0,001) bulundugundan Duncan ¢oklu karsilastirma testi uygulanmistir
(Cizelge 4.18).
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Cizelge 4.18 Tokat AAT biyogaz iinitesi sonrast aritma ¢amurundaki biyogaz iiretim

verimlerine uygulanan Duncan testi sonuglari

Uygulanan On islem

OrtalamatStandart Sapma

On Islemsiz

99,75 + 2,100°

% 20 H2SO4

118,10 + 1,196¢

30 min 151l HP

177,95 + 1,483°2

10 min 1511 MW

153,58 +2,435°

% 20 NaOH, 30 min 1s1l HP

148,86 + 1,204°

% 20 H2S04, 30 min 1s11 MW

179,28 + 1,478%

Ayn1 harflerin anlami, P<0,05’de 6nemli bir farkliligin olmadigmin gostergesidir.

Duncan coklu karsilastirma testi sonuclarinda, P<0,05 6nem seviyesine gore
uygulanan 30 min 1s1l HP (177,95 mL biyogaz/g suda ¢6ziinmiis KM) ile % 20 H2SO4
eklenerek 30 min 1s11 MW (179,28 mL biyogaz/g suda ¢oziinmiis KM) 6n islemleri

sonucunda iiretilen biyogaz iiretim verimleri arasinda fark olmadig1 gézlenmistir.

Tokat AAT biyogaz linitesi Oncesi aritma ¢amuru ile Dimes A.S. Meyve Suyu
AAT aritma ¢amuru karsiminin 6n islemsiz ve 6n islemli numunelerine uygulanan
anaerobik c¢ilirime neticesinde olusan bir gram kati madde basina biyogaz iiretim
verimlerine varyans homojenlik testi uygulanmistir. Varyans homojenlik testi
sonuclarinda anlamlilik diizeyi 0,508>0,05 oldugundan devaminda varyans analizi
uygulanmaya geg¢ilmistir. Daha sonra varyans analiz sonuglart 6nemli (P<0,001)

bulundugundan Duncan ¢oklu karsilastirma testi uygulanmistir (Cizelge 4.19).

Cizelge 4.19 Tokat AAT biyogaz {initesi Oncesi aritma ¢amuru ile Dimes A.S. Meyve
Suyu AAT artma c¢amuru karisimindaki biyogaz iiretim verimlerine
uygulanan Duncan testi sonuglari

Uygulanan On islem

Ortalama+Standart Sapma

On Islemsiz

178,93 + 1,455°

% 15 NaOH 238,83 + 1,207¢
30 min 1s1] HP 282,69 + 1,438°
30 min 1511 MW 264,31 +0,609°

% 20 H2S04, 30 min 1s11 HP

284,74 +0,613°

% 20 H2S04, 20 min 1s11 MW

294,02 + 1,298%

Ayni harflerin anlami, P<0,05’de dnemli bir farkliligin olmadigmin gostergesidir.
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Duncan coklu karsilagtirma testi sonuglarinda, P<0,05 6nem seviyesine gore
uygulanan 30 min 1sil HP ve % 20 H2SOs eklenerek 30 min 1sil HP 6n islemleri
sonucunda tiretilen biyogaz iiretim verimleri arasinda fark olmadigi gézlenmistir. Genel
olarak 6n islem uygulamanin biyogaz miktarim1 artirdigi goriilmektedir. En fazla
biyogaz liretim verimi 294,02 mL biyogaz/g suda ¢oziinmiis KM ile % 20 H>SO4

eklenerek 20 min 1s11l MW 6n isleminde bulunmustur.
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5. MODELLEME
Aritma ¢amuru numunelerine uygulanan 6n islemler sonucunda 5’er giin arayla 6lgiilen
glinlik biyogaz miktarlari, SigmoPlot 10 programi yardimiyla ii¢ farkli modele
uygulanmistir. Bunlar dogrusal, iistel azalma-iistel artma ve Gaussian modelleridir.
65 giin sonunda olusan toplam kiimiilatif miktarlar1 i¢in ise; maksimum {istel artis ve
Gompertz modelleri kullanilmigtir. Anaerobik islem sonucunda bulunan biyogaz
miktarlarinin  modellere uygulanmasimin sonuglar1 ve degerlendirilmesi asagidaki

sekillerde verilmistir.

5.1 Dimes A.S. Meyve Suyu ATT Aritma Camurundan Uretilen Biyogaz
Miktarlarinin Modellenmesi
Dimes A.S. Meyve Suyu ATT aritma camuru artan ve azalan oranlarda biyogaz

tiretiminin dogrusal egrileri Sekil 5.1(a) ve Sekil 5.1(b)'de verilmistir.

# Onislemsiz y = 3,6729x - 2,8667 R% = 0,7048

A %20 H2504 y = 5,4869x - 4,6318 R? = 0,8968

M 10 min HPy = 5,7543x - 7,8895 R2 = 0,8987

W 10min MW y = 3,9542x + 0,3476 R? = 0,6043

® %20 H2504 30 min HPy = 8,8919x - 6,8307 R = 0,9913
%15 NaOH, 10 min MW y = 7,2149x - 5,9601 R? = 0,8825

50

40

30

20

10

Giinlitk Uretilen Biyogaz (mL)

Anaerobik islem stiresi (giin)

Sekil 5.1 (a) Dimes A.S. Meyve Suyu ATT aritma ¢amuru sulu fazinin artan oranlarda
biyogaz liretiminin dogrusal egrisi
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QOmslemswzy =-2,7248%+ 26,666 R?=0,6511

A %20H2504y =-4,3387x+42,39R? = 0,5758

W10minHPy=-4,4621x+ 45,733 R? =0,9250

W 10minMWy=-3,172x + 36,457 R?=0,7636

® %20H2504 30 min HP y = -3,9359x + 41,292 R*= 0,7453
%15 NaOH, 10 min MW y = -5,5889x+ 51,764 R? = 0,8173

50

40 .\ A

20

(mL)

|

Gunlik Uretilen Biy ogaz

25 30 35 40 45 50 55 60 65

Anaerobik iglem stiresi (giin)

Sekil 5.1 (b) Dimes A.S. Meyve Suyu ATT aritma ¢gamuru sulu fazinin azalan oranlarda
biyogaz liretiminin dogrusal egrisi

Artan ve azalan oranlarda biyogaz {iretiminin iistel egrisi Sekil 5.2(a) ve

Sekil 5.2(b)'de verilmistir.

# Onislemsizf=3,4216exp(0,0678x) R?=0,7429

A %20H2504 f=6,8976exp(0,0521x) R?=0,8594

B 10 min HP f=3,3595exp(0,0808x) R2=0,9507

W 10min MW f=7,2446exp(0,0468x) R?2=0,5723

® %20 H2504 30 min HP f=9,3374exp(0,0660x) R2=0,9030
%15 NaOH, 10 min MW f=7,5896exp(0,0621x) R2=0,8652

) 4
) Py
/

10 - L

(mL)
@
AN
s

Gunlik Uretilen Biy ogaz

0 5 10 15 20 25 30 35

Anaerobik iglem stiresi (giin)

Sekil 5.2 (a) Dimes A.S. Meyve Suyu ATT aritma ¢amuru sulu fazinin artan oranlarda
biyogaz liretiminin tistel egrisi
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4 Onislemsiz f=136,9019exp(-0,0564x), R?=0,7176

A %20 H2504 f=444,2660exp(-0,0717x), R?=0,7213

B 10 min HP f=138,2696exp(-0,0417x), R*=0,9221

B 10min MW f=91,7889exp(-0,0348x), R2=0,7912

® %20 H2504 30 min HP f=130,5165exp(-0,0437x), R2=0,8782
W %15 NaOH, 10 min MW f=290,6108exp(-0,0602x), R?=0,9063

Ginlitk Uretilen Biyogaz (mL)

25 30 35 40 45 50 55 60 65
Anaerobik iglem siiresi (giin)

Sekil 5.2 (b) Dimes A.S. Meyve Suyu ATT aritma ¢amuru sulu fazinin azalan oranlarda
biyogaz iiretiminin {istel egrisi

On islemsiz ve 6n islemli numunelerdeki biyogaz iiretiminin Gaussian egrisi

Sekil 5.3'te verilmistir.

@ Onislemsizf=17,8732exp(-0,5((x-30,9286)/16,9404)%) R?=0,5509

A %20 H2504 f=30,6686exp(-0,5((x-30,9767)/15,1139)?) R*=0,6938

W 10 min HP f=33,4247exp(-0,5((x-34,4940)/14,1370)?) R2=0,9023

B 10min MW f=25,1320exp(-0,5((x-33,3551)/20,1735)?) R*=0,5625

© %20 H2504 30 min HP f=38,5495exp(-0,5((x-26,2283)/14,8237)?) R*=0,7280
B %15 NaOH, 10 min MW f=37,3923exp(-0,5((x-29,8057)/14,9380)%) R2=0,7836

Gimlitk Uretilen Biy ogaz (mg/L)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Anaerobik iglem siresi (giin)

Sekil 5.3 Dimes A.S. Meyve Suyu ATT aritma ¢amuru sulu fazindaki biyogaz
tiretiminin Gaussian egrisi
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Dimes A.S. Meyve Suyu ATT aritma ¢amurunun On islemli ve 6n islemsiz
numunelerindeki biyogaz iiretim oranlarinin Dogrusal, Ustel ve Gaussian Modelleri
sekillerde sirastyla verilmistir. Bunlarm R? (korelasyon katsayis1) degerlerini, &n
islemsiz ve her 6n islem i¢in ayr1 ayr1 degerlendirecek olursak; artan-azalan oranlarda
biyogaz iiretiminin dogrusal egrisindeki; 6n islemsiz numune icin, R? 0,6511-0,7048
arasindadir. Artan-azalan oranlarda biyogaz iiretiminin istel egrisindeki; on islemsiz
numune igin, R? 0,7176-0,7429 arasindadir. Son olarak Gaussian egrisindeki 6n
islemsiz numune icin R? degeri, 0,5509'dur. Sonuclara bakildiginda, 6n islemsiz
numune i¢in iistel egri modelinin daha uygun oldugu goriilmektedir.

% 20 H.SOs kullanilarak yapilan 6n islem sonucunda; artan-azalan oranlarda
biyogaz iiretiminin dogrusal egrisinde; R? degerleri 0,5758-0,8968 arasindadir. Artan-
azalan oranlarda biyogaz iretiminin tdstel egrisinde; R? degerleri 0,7213-0,8594
arasindadir. Son olarak Gaussian egrisindeki R? degeri, 0,6938'dir. Sonuglara
bakildiginda, % 20 H2SO4 kimyasali kullanilarak yapilan 6n islemli numune igin istel
egri modelinin daha uygun oldugu goriilmektedir.

10 min 1s1l HP uygulanarak yapilan 6n islem sonucunda; artan-azalan oranlarda
biyogaz iiretiminin dogrusal egrisinde; R? degerleri 0,8987-0,9250 arasindadir. Artan-
azalan oranlarda biyogaz iiretiminin iistel egrisinde; R? degerleri 0,9221-0,9507
arasindadir. Son olarak Gaussian egrisindeki R? degeri, 0,9023'diir. Sonuglara
bakildiginda, 10 min 1s11 HP uygulanarak yapilan 6n islemli numune i¢in istel egri
modelinin daha uygun oldugu goriilmektedir.

10 min 1s11 MW uygulanarak yapilan 6n islem sonucunda; artan-azalan oranlarda
biyogaz iiretiminin dogrusal egrisinde; R? degerleri 0,6043-0,7636 arasindadir. Artan-
azalan oranlarda biyogaz iiretiminin iistel egrisinde; R? degerleri 0,5723-0,7912
arasindadir. Son olarak Gaussian egrisindeki R? degeri, 0,5625'dir. Sonuglara
bakildiginda, 10 min 1s11 MW uygulanarak yapilan 6n islemli numune i¢in tstel egri
modelinin daha uygun oldugu goriilmektedir.

% 20 H,SOs ilave edilerek 20 min 1s1l HP uygulanarak yapilan 6n islem
sonucunda; artan-azalan oranlarda biyogaz iiretiminin dogrusal egrisinde; R? degerleri
0,7453-0,9913 arasindadir. Artan-azalan oranlarda biyogaz iiretiminin iistel egrisinde;
R? degerleri 0,8782-0,9030 arasindadir. Son olarak Gaussian egrisindeki R? degeri,
0,7280'dir. Sonuglara bakildiginda, % 20 H2SOas ilave edilerek 20 min 1s11 HP
uygulanarak yapilan 6n islemli numune igin iistel egri modelinin daha uygun oldugu

goriilmektedir.

143



% 15 NaOH ilave edilerek 10 min 1s11 MW uygulanarak yapilan 6n islem
sonucunda; artan-azalan oranlarda biyogaz iiretiminin dogrusal egrisinde; R? degerleri
0,8173-0,8825 arasindadir. Artan-azalan oranlarda biyogaz iiretiminin iistel egrisinde;
R? degerleri 0,8652-0,9063 arasindadir. Son olarak Gaussian egrisindeki R? degeri,
0,7836'dir. Sonuglara bakildiginda, % 15 NaOH ilave edilerek 10 min 1511 MW
uygulanarak yapilan 6n islemli numune i¢in iistel egri modelinin daha uygun oldugu
gorilmektedir.

Sonug olarak; meyve suyu sanayi aritma ¢amurunda iiretilen biyogaz miktarlarina
uygulanan ii¢ farkli modellemeden sonra grafiklerden ¢ikan R? sonuglarina gore iistel

egri modelinin daha uygun oldugu sdylenebilir.

Kiimiilatif biyogaza uygulanan maksimum istel artis egrisi Sekil 5.4'de,

Gompertz egrisi Sekil 5.5'de verilmistir.

4 Onislemsiz f=945,4741(1-exp(-0,0028x), R2=0,9759

A %20H2504 f=2860,0297(1-exp(-0,0014x), R?*=0,9680

B 10 min HP f=668,0904(1-exp(-0,0048x), R=0,9633

W 10min MW f=391,4695(1-exp(-0,0028x), R2=0,9865

® %20 H2504 30 min HP f=651,5321(1-exp(-0,0099x), R*=0,9768
%15 NaOH, 10 min MW f=1229,9746(1-exp(-0,0043x), R*:=0,9650

300

250

200

150

100

Kumilatif Biyogaz (mL}

50

Anaerobik 1glem stiresi (giin)

Sekil 5.4 Dimes A.S. Meyve Suyu ATT aritma ¢amuru sulu fazindaki kiimiilatif
biyogaza uygulanan maksimum iistel artis egrisi
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# Onislemsiz f=159,6202exp(-exp(-(x-24,5688)/16,2726)) R?=0,9970

A %20 H2504 f=246,9375exp(-exp(-(x-24,7730)/14,7535)) R2=0,9978

W10 min HP f=222,4576exp(-exp(-(x-26,5394)/14,9654)) R?=0,9950

W 10min MW f=269,6509exp(-exp(-(x-27,2090)/19,6047)) R2=0,9978

® %20 H2504 30 min HP f=229,2023exp(-exp(-(x-20,9527)/14,0567)) R2=0,9977

W %15 NaOH, 10 min MW f=295,7383exp(-exp(-(x-23,5564)/14,4507)) R*=0,9984
300
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100

Kuomilatif Biy ogaz (mL)

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Anaerobik iglem stirest (giin)

Sekil 5.5 Dimes A.S. Meyve Suyu ATT aritma ¢amuru sulu fazindaki kiimiilatif
biyogaza uygulanan Gompertz egrisi

Kiimiilatif biyogazla ilgili olarak uygulanan maksimum iistel artis egrisinde
(Sekil 5.4) 6n islemsiz numunede R? degeri 0,9759'dur. Diger uygulanan model
Gompertzde (Sekil 5.5) ise 6n islemsiz numunede R? degeri 0,9970’dir. Goriildiigii
{izere Gompertz egrisindeki R? degerleri, maksimum iistel artis egrisindeki R?
degerlerinden daha yiiksek bulunmustur. Bunun sonucunda kiimiilatif biyogaz egrisinin,
Gompertz modeline daha uyumlu oldugu sdylenebilir.

% 20 H2SO4 kullanilarak yapilan 6n islem sonucunda; maksimum iistel artig
egrisinde R? degeri 0,9680'dir. Diger uygulanan model Gompertzde ise R? degeri
0,9978’dir. Bunun sonucunda kiimiilatif biyogaz egrisinin, Gompertz modeline daha
uyumlu oldugu soylenebilir.

10 min 1s11 HP uygulanarak yapilan 6n islem sonucunda; R? degeri 0,9633'tiir.
Gompertzde ise R? degeri 0,9950'dir. Sonuglara baktigimizda kiimiilatif biyogaz
egrisinin, Gompertz modeline daha uyumlu oldugu séylenebilir.

10 min 1s11 MW uygulanarak yapilan 6n islem sonucunda; R? degeri 0,9865'dir.
Gompertzde ise R? degeri 0,9978'dir. Bunun sonucunda kiimiilatif biyogaz egrisinin,
Gompertz modeline daha uyumlu oldugu sdylenebilir.

% 20 H2SO4 ilave edilerek 20 min 1sil HP uygulanarak yapilan 6n islem
sonucunda; R? degeri 0,9768'dir. Diger uygulanan model Gompertzde ise R? degeri
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0,9977°dir. Bunun sonucunda kiimiilatif biyogaz egrisinin, Gompertz modeline daha
uyumlu oldugu soylenebilir.

% 15 NaOH ilave edilerek 10 min 1511 MW uygulanarak yapilan 6n islem
sonucunda; R? degeri 0,9690'dir. Diger uygulanan model Gompertzde ise R? degeri
0,9984°diir. Bunun sonucunda kiimiilatif biyogaz egrisinin, Gompertz modeline daha
uyumlu oldugu sdylenebilir.

Sonug olarak; meyve suyu sanayi aritma ¢amuru kiimiilatif biyogaz egrisinin,

Gompertz modeline daha uyumlu oldugu goriilmektedir.

5.2 Tokat AAT Biyogaz Unitesi Oncesi Aritma Camurundan Uretilen Biyogaz
Miktarlarinin Modellenmesi
Tokat AAT biyogaz {initesi dncesi aritma ¢amuru artan ve azalan oranlarda biyogaz

tiretiminin dogrusal egrileri Sekil 5.6 (a) ve Sekil 5.6 (b)'de verilmistir.

* Oniglemsizy =4,6765%-1,9749R?*=0,7749

A%20H2504y=11,49x- 13,598 R = 0,9030

W30minHPy=11,442x-7,1644 R?* = 0,9806

W 10min MW y = 15,648x-17,175R?=0,7335

©°%20Na0OH, 10 minHPy =12,345x-11,134R*=0,8512
%20H2504, 10 min MW y = 30,5x - 30,625 R? =0,9973

100
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80 =
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60 ~ /

50 /I/

40 / 2
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10 % / *
5 10 15

20 25 30
Anaerobik iglem siiresi (giin)

Gunliuk Uretilen Biy ogaz (L)

0

Sekil 5.6 (a) Tokat AAT biyogaz linitesi Oncesi aritma ¢amuru sulu fazinin artan
oranlarda biyogaz iiretiminin dogrusal egrisi
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# Onislemsizy = -2,5606x + 33,377 R?= 0,7836

A %20H2S04y = -6,6178x+ 76,127 R? = 0,6367

W30minHPy = -6,1709x+ 75,101 R? = 0,6936

W 10 min MW y = -5,06x + 65,618 R? = 0,5451

@ %20NaOH, 10 min HP y = -6,1533x + 101,67 R? = 0,6382
%20 H2504, 10 min MW y = -3,1023x + 70,886R? = 0,4355

90 ®
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70 L

o “SSw_ o ya

20
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Gunliuk Uretilen Biyogaz (ml)

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Anaerobik iglem siresi (giimn)

Sekil 5.6 (b) Tokat AAT biyogaz iinitesi dncesi aritma ¢amuru sulu fazinin azalan
oranlarda biyogaz iiretiminin dogrusal egrisi

Artan ve azalan oranlarda biyogaz tretiminin iistel egrisi Sekil 5.7 (a) ve
Sekil 5.7 (b)'de verilmistir.

# Onislemsiz f=5,6495exp(0,0639x) R?=0,7496

A %20 H2504 f=10,1509exp(0,0655x) R?=0,8439

W30 minHP f=13,4926exp(0,0620x) R?=0,8823

B 10 min MW f=5,2456exp(0,1315x) R?=0,8351

® %20 NaOH, 10 min HP f=11,6650exp(0,0659x) R?=0,8573
W%20H2504, 10 min MW f=15,1264exp(0,1222x)R?=0,9133

100

Ginliik Uretilen Biyogaz (mL)

20 25 30

Anaerobik iglem stiresi (gim)

Sekil 5.7 (a) Tokat AAT biyogaz linitesi Oncesi aritma ¢amuru sulu fazinin artan
oranlarda biyogaz iiretiminin {istel egrisi
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+ Onislemsiz f=76,0207exp(-0,0383x), R2=0,8968

A %20 H2504 f=372,9578exp(-0,0610x), R2=0,7395

B 30 min HP f=160,5400exp(-0,0384x), R2=0,6724

B 10 min MW f=127,9903exp(-0,0353x), R2=0,6054

® %20 NaOH, 10 min HP f=153,6383exp(-0,0221x), R?=0,6331
W %20 H2504, 10 min MW f=85,1041exp(-0,0127x), R?=0,4651

100

Gunliik Uretilen Biyogaz (mL)

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Anaerobik iglem stiresi (giin)

Sekil 5.7 (b) Tokat AAT biyogaz iinitesi oncesi aritma ¢amuru sulu fazinin azalan
oranlarda biyogaz liretiminin iistel egrisi

On islemsiz ve 6n islemli numunelerdeki biyogaz iiretiminin Gaussian egrisi

Sekil 5.8'de verilmistir.

# Onislemsiz f=22,4973exp(-0,5((x-29,0321)/17,9535)?) R¥=0,6255

A %20H2504 f=51,0097exp(-0,5((x-28,5350)/14,2811)%) R2=0,6855

B 30 min HP f=53,4710exp(-0,5((x-28,4291)/16,3660)%) R?=0,7189

W 10 min MW f=43,9637exp(-0,5((x-28,8554)/19,6484)?) R2=0,3802

® %20 NaOH, 10 min HP f=67,792Lexp(-0,5((x-38,1359)/20,5104)2) R?=0,7326
%20 H2504, 10 min MW f=60,3184exp(-0,5((x-31,7761)/28,0945)2) R?=0,2883

Ginlitk Uretilen Biy ogaz (mg/L)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Anaerobik iglem siresi (giin)

Sekil 5.8 Tokat AAT biyogaz {initesi Oncesi aritma ¢amuru sulu fazindaki biyogaz
iiretiminin Gaussian egrisi

148



Tokat AAT biyogaz iinitesi dncesi aritma ¢amurunun 6n islemli ve 6n islemsiz
numunelerindeki biyogaz iiretim oranlarinin Dogrusal, Ustel ve Gaussian Modelleri
sekillerde sirastyla verilmistir. Bunlarn R? (korelasyon katsayisi) degerlerini, 6n
islemsiz ve her 6n islem i¢in ayr1 ayri1 degerlendirecek olursak; artan-azalan oranlarda
biyogaz iiretiminin dogrusal egrisindeki; 6n islemsiz numune i¢in, R? 0,7749-0,7836
arasindadir. Artan-azalan oranlarda biyogaz {iretiminin {istel egrisindeki; 6n islemsiz
numune igin, R? 0,7496-0,8968 arasindadir. Son olarak Gaussian egrisindeki 6n
islemsiz numune igin R? degeri, 0,6255'dir. Sonuglara bakildiginda, 6n islemsiz numune
i¢in iistel egri modelinin daha uygun oldugu goriillmektedir.

% 10 H.SOs kullanilarak yapilan 6n islem sonucunda; artan-azalan oranlarda
biyogaz iiretiminin dogrusal egrisinde; R? degerleri 0,6367-0,9030 arasindadir. Artan-
azalan oranlarda biyogaz iiretiminin iistel egrisinde; R? degerleri 0,7395-0,8439
arasindadir. Son olarak Gaussian egrisindeki R? degeri, 0,6855'dir. Sonuglara
bakildiginda, % 10 H2SO4 kullanilarak yapilan 6n iglemli numune i¢in dogrusal egri
modelinin daha uygun oldugu goriilmektedir.

30 min 1s1l HP uygulanarak yapilan 6n islem sonucunda; artan-azalan oranlarda
biyogaz iiretiminin dogrusal egrisinde; R? degerleri 0,6936-0,9806 arasindadir. Artan-
azalan oranlarda biyogaz iiretiminin iistel egrisinde; R? degerleri 0,6724-0,8823
arasindadir. Son olarak Gaussian egrisindeki R? degeri, 0,7189'dur. Sonuglara gore,
30 min 1s1l HP uygulanarak yapilan 6n islemli numune i¢in dogrusal egri modelinin
daha uygun oldugu sdylenebilir.

10 min 1s11 MW uygulanarak yapilan 6n islem sonucunda; artan-azalan oranlarda
biyogaz iiretiminin dogrusal egrisinde; R? degerleri 0,5451-0,7335 arasindadir. Artan-
azalan oranlarda biyogaz iiretiminin iistel egrisinde; R? degerleri 0,6054-0,8351
arasindadir. Son olarak Gaussian egrisindeki R? degeri, 0,3802'dir. Sonuglara
bakildiginda, 10 min 1s11 MW uygulanarak yapilan 6n islemli numune i¢in iistel egri
modelinin daha uygun oldugu goriilmektedir.

% 20 NaOH ilave edilerek 10 min 1sil HP uygulanarak yapilan 6n islem
sonucunda; artan-azalan oranlarda biyogaz iiretiminin dogrusal egrisinde; R? degerleri
0,6382-0,8512 arasindadir. Artan-azalan oranlarda biyogaz iiretiminin iistel egrisinde;
R? degerleri 0,6331-0,8573 arasindadir. Son olarak Gaussian egrisindeki R? degeri,
0,7326'dir. Sonuglara bakildiginda, % 20 NaOH ilave edilerek 10 min 1s11 HP
uygulanarak yapilan 6n islemli numune igin iistel egri modelinin daha uygun oldugu

goriilmektedir.
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% 20 H2SOs ilave edilerek 10 min 1s1l MW uygulanarak yapilan 6n islem
sonucunda; artan-azalan oranlarda biyogaz iiretiminin dogrusal egrisinde; R? degerleri
0,4355-0,9973 arasindadir. Artan-azalan oranlarda biyogaz iiretiminin iistel egrisinde;
R? degerleri 0,4651-0,9133 arasindadir. Son olarak Gaussian egrisindeki R? degeri,
0,2883'diir. Sonuglara bakildiginda, % 20 H>SOjs ilave edilerek 10 min 1s11 MW
uygulanarak yapilan 6n islemli numune i¢in dogrusal egri modelinin daha uygun oldugu
gorilmektedir.

Sonug olarak; Tokat AAT biyogaz iinitesi Oncesi aritma c¢amurunda iretilen
biyogaz miktarlarina uygulanan ii¢ farkli modellemeden sonra grafiklerden ¢ikan R?2
sonuglarna gore bazi uygulamalarda iistel egri modelinin, bazilarinda dogrusal egri

modelinin daha iyi sonu¢ verdigi soOylenebilir. Herbir egri icin verilen modelin

kullanilmasi daha iyi olacaktir.

Kiimiilatif biyogaza uygulanan maksimum istel artis egrisi Sekil 5.9'da,

Gompertz egrisi Sekil 5.10'da verilmistir.

+ Onislemsiz f=3499,6344(1-exp(-0,0010x), R?=0,9843

A %20H2504f=1486,4225(1-exp(-0,0048x), R?=0,9620

W 30 min HP f=1187,6638(1-exp(-0,0074x), R2=0,9764

W10 min MW f=1213,6879(1-exp(-0,0065x), R*=0,9846

© %20 NaOH, 10 min HP =932,8175(1-exp(-0,0020x), R*=0,9804

W %20H2504,10 min MW f=1312,7863(1-exp(-0,0112x), R?=0,9957
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Sekil 5.9 Tokat AAT biyogaz iinitesi dncesi aritma ¢amuru sulu fazindaki kiimiilatif
biyogaza uygulanan maksimum iistel artig egrisi
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& Onislemsiz f=240,2795exp(-exp(-(x-25,8979)/18,2242)) R?=0,9984

A %20H2504 f=379,3584exp(-exp(-(x-22,9584)/13,2946)) R?=0,9982

B 30 min HP f=445,0150exp(-exp(-(x-22,2813)/14,9344)) R2=0,9987

B 10 min MW f=428,7474exp(-exp(-(x-22,8728)/16,9774)) R?=0,9947

® %20 Na0OH, 10 min HP f=704,6060exp(-exp(-(x-31,6744)/22,4352)) R?=0,9932

%20 H2504, 10 min MW f=714,2199exp(-exp(-(x-21,4390)/18,5632)) R2=0,9915
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Sekil 5.10 Tokat AAT biyogaz iinitesi Oncesi aritma ¢amuru sulu fazindaki kiimiilatif
biyogaza uygulanan Gompertz egrisi

Kiimiilatif biyogazla ilgili olarak uygulanan maksimum iistel artis egrisinde
(Sekil 5.9) 6n islemsiz numunede R? degeri 0,9843'diir. Diger uygulanan model
Gompertzde (Sekil 5.10) ise &n islemsiz numunede R? degeri 0,9984 diir. Goriildiigii
{izere Gompertz egrisindeki R? degerleri, maksimum iistel artis egrisindeki R?
degerlerinden daha yiiksek bulunmustur. Bunun sonucunda kiimiilatif biyogaz egrisinin,
Gompertz modeline daha uyumlu oldugu sdylenebilir.

% 10 H2SO4 kullanilarak yapilan 6n islem sonucunda; maksimum dstel artis
egrisinde R? degeri 0,9620'dir. Diger uygulanan model Gompertzde ise R? degeri
0,9982°dir. Bunun sonucunda kiimiilatif biyogaz egrisinin, Gompertz modeline daha
uyumlu oldugu soylenebilir.

30 min 1s11 HP uygulanarak yapilan 6n islem sonucunda; R? degeri 0,9764'iir.
Gompertzde ise R? degeri 0,9987'dir. Sonuglara baktigimizda kiimiilatif biyogaz
egrisinin, Gompertz modeline daha uyumlu oldugu séylenebilir.

10 min 1s11 MW uygulanarak yapilan 6n islem sonucunda; R? degeri 0,9846'd1r.
Gompertzde ise R? degeri 0,9947'dir. Bunun sonucunda kiimiilatif biyogaz egrisinin,
Gompertz modeline daha uyumlu oldugu sdylenebilir.

% 20 NaOH ilave edilerek 10 min 1s1l HP uygulanarak yapilan 6n islem
sonucunda; R? degeri 0,9804'diir. Diger uygulanan model Gompertzde ise R? degeri
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0,9932°dir. Bunun sonucunda kiimiilatif biyogaz egrisinin, Gompertz modeline daha
uyumlu oldugu soylenebilir.

% 20 H2SO4 ilave edilerek 10 min 1s1l MW uygulanarak yapilan 6n islem
sonucunda; R? degeri 0,9957'dir. Diger uygulanan model Gompertzde ise R? degeri
0,9915’dir. Bunun sonucunda kiimiilatif biyogaz egrisinin, Gompertz modeline daha
uyumlu oldugu sdylenebilir.

Sonug olarak; Tokat AAT biyogaz iinitesi Oncesi aritma c¢amuru kiimiilatif

biyogaz egrisinin, Gompertz modeline daha uyumlu oldugu goriilmektedir.

5.3 Tokat AAT Biyogaz Unitesi Sonrasi Aritma Camurundan Uretilen Biyogaz
Miktarlarinin Modellenmesi
Tokat AAT biyogaz tinitesi sonrasi aritma ¢amuru artan ve azalan oranlarda biyogaz

tiretiminin dogrusal egrileri Sekil 5.11 (a) ve Sekil 5.11 (b)'de verilmistir.

OOmslemsmy =4,967x-3,7355R?=0,9371
A %20H2504y =3,5025% + 0,18594 R?=0,8384
W30minHPy=2,9707x+2,8166 R* =0,6976
W10 min MWy =4,245x- 2,0493 R? = 0,7337
®%20Na0H, 30 min HP y = 4,9432x- 2,6751R? = 0,8076
%20H2504,30 min MW y = 7,1558x- 5,4315R?* = 0,7146
45
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Sekil 5.11 (a) Tokat AAT biyogaz iinitesi sonrast aritma ¢amuru sulu fazinin artan
oranlarda biyogaz liretiminin dogrusal egrisi
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* Om:}lemsmy =-1,0975x+ 15,114 R? = 00,4477

A %20H2504y =-1,9066x + 26,835R? = 0,7485
W30minHPy=-3,9851x+44,274R?=0,9121

W 10min MWy =-0,6725x+ 20,899 R?=0,4153

@ %20Na0OH, 30 min HP y = -2,7603x + 36,545 R*=0,4367

%20 H2504,30 min MW y = -4,082x + 40,25 R? = 0,6691
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Sekil 5.11 (b) Tokat AAT biyogaz iinitesi sonrasi aritma ¢amuru sulu fazinin azalan
oranlarda biyogaz iiretiminin dogrusal egrisi

Artan ve azalan oranlarda biyogaz iretiminin istel egrisi Sekil 5.12(a) ve
Sekil 5.12(b)'de verilmistir.

# Onislemsiz f=4,7453exp(0,0749x) R?=0,8002

A %20H2504 f=5,9627exp(0,0520x) R?2=0,7697

W30 min HP f=8,5295exp(0,0331x) R?=0,6252

W 10 min MW f=4,4883exp(0,0701x) R2=0,7632

® %20 NaOH, 30 min HP f=5,6998exp(0,0612x) R%=0,8355

W %20 H2504, 30 min MW f=5,7432exp(0,0801x) R?=0,7574
45 O
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Sekil 5.12 (a) Tokat AAT biyogaz linitesi sonrast aritma ¢amuru sulu fazinin artan
oranlarda biyogaz iiretiminin tstel egrisi
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4 Onislemsizf=23,8406exp(-0,0241x), R%=0,4439

A %20H2504 f=42,1848exp(-0,0233x), R?=0,7082

B30 min HP f=165,3475exp(-0,0484x), R?=0,9097

W 10 min MW f=24,0063 exp(-0,0080x), R?=0,7960

® %20 NaQH, 30 min HP f=83,4553exp(-0,0332x), R?=0,4831

W %20 H2504, 30 min MW f=117,9339exp(-0,0605x), R2=0,7554
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Sekil 5.12 (b) Tokat AAT biyogaz iinitesi sonrasi aritma ¢amuru sulu fazinin azalan
oranlarda biyogaz liretiminin iistel egrisi

On islemsiz ve 6n islemli numunelerdeki biyogaz iiretiminin Gaussian egrisi

Sekil 5.13'de verilmistir.

# Onislemsizf=13,5967exp(-0,5((x-26,4925)/20,8889)) R?=0,4238

A %20H2504f=20,8514exp(-0,5((x-32,6478)/19,8037)%)R?=0,7826

W30 min HP f=23,9975exp(-0,5((x-32,5608)/19,3376)%) R?=0,7382

B 10 min MW f=19,0703exp(-0,5((x-39,5845)/27,0325)%) R?=0,3429

@ %20 NaOH, 30 min HP f=24,6185exp(-0,5((x-33,4430)/20,2922)*) R?=0,4847

W %20 H2504, 30 min MW f=28,8153exp(-0,5((x-26,4093)/15,1916)*) R?=0,5669
45 |
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Sekil 5.13 Tokat AAT biyogaz iinitesi sonrasi aritma ¢amuru sulu fazindaki biyogaz
iretiminin Gaussian egrisi
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Tokat AAT biyogaz {initesi sonrasi aritma ¢amurunun on islemli ve 6n islemsiz
numunelerindeki biyogaz iiretim oranlarinin Dogrusal, Ustel ve Gaussian Modelleri
sekillerde sirastyla verilmistir. Bunlarm R? (korelasyon katsayisi) degerlerini, 6n
islemsiz ve her 6n islem i¢in ayr1 ayri1 degerlendirecek olursak; artan-azalan oranlarda
biyogaz iiretiminin dogrusal egrisindeki; 6n islemsiz numune i¢in, R? 0,4477-0,9371
arasindadir. Artan-azalan oranlarda biyogaz iiretiminin istel egrisindeki; on islemsiz
numune igin, R? 0,4439-0,8002 arasindadir. Son olarak Gaussian egrisindeki 6n
islemsiz numune i¢in R? degeri, 0,4238'dir. Sonuglara bakildiginda, 6n islemsiz numune
icin dogrusal egri modelinin daha uygun oldugu goriilmektedir.

% 20 H.SOs kullanilarak yapilan 6n islem sonucunda; artan-azalan oranlarda
biyogaz iiretiminin dogrusal egrisinde; R? degerleri 0,7485-0,8384 arasindadir. Artan-
azalan oranlarda biyogaz iiretiminin {istel egrisinde; R? degerleri 0,7082-0,7697
arasindadir. Son olarak Gaussian egrisindeki R? degeri, 0,7826'dir. Sonuglara
bakildiginda, % 20 H2SO4 kullanilarak yapilan 6n iglemli numune i¢in dogrusal egri
modelinin daha uygun oldugu goriilmektedir.

30 min 1s1l HP uygulanarak yapilan 6n islem sonucunda; artan-azalan oranlarda
biyogaz iiretiminin dogrusal egrisinde; R? degerleri 0,6976-0,9121 arasindadir. Artan-
azalan oranlarda biyogaz {iretiminin iistel egrisinde; R? degerleri 0,6252-0,9097
arasindadir. Son olarak Gaussian egrisindeki R? degeri, 0,7382'dir. Sonuglara
bakildiginda, 30 min 1s1l HP uygulanarak yapilan 6n islemli numune i¢in dogrusal egri
modelinin daha uygun oldugu goriilmektedir.

10 min 1s11 MW uygulanarak yapilan 6n islem sonucunda; artan-azalan oranlarda
biyogaz iiretiminin dogrusal egrisinde; R? degerleri 0,4153-0,7337 arasindadir. Artan-
azalan oranlarda biyogaz iiretiminin iistel egrisinde; R? degerleri 0,7632-0,7960
arasindadir. Son olarak Gaussian egrisindeki R2 degeri, 0,3429'dur. Sonuglara
bakildiginda, 10 min 1s11 MW uygulanarak yapilan 6n islemli numune icin tistel egri
modelinin daha uygun oldugu goriilmektedir.

% 20 NaOH ilave edilerek 30 min 1s1l HP uygulanarak yapilan 6n islem
sonucunda; artan-azalan oranlarda biyogaz iiretiminin dogrusal egrisinde; R? degerleri
0,4367-0,8076 arasindadir. Artan-azalan oranlarda biyogaz iiretiminin iistel egrisinde;
R? degerleri 0,4831-0,8355 arasindadir. Son olarak Gaussian egrisindeki R? degeri,
0,4847'dir. Sonuglara bakildiginda, % 20 NaOH ilave edilerek 30 min 1s11 HP
uygulanarak yapilan 6n islemli numune i¢in istel egri modelinin daha uygun oldugu

goriilmektedir.
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% 20 HxSO4 ilave edilerek 30 min 1sitl MW uygulanarak yapilan 6n islem
sonucunda; artan-azalan oranlarda biyogaz iiretiminin dogrusal egrisinde; R? degerleri
0,6691-0,7146 arasindadir. Artan-azalan oranlarda biyogaz iiretiminin iistel egrisinde;
R? degerleri 0,7554-0,7574 arasindadir. Son olarak Gaussian egrisindeki R? degeri,
0,5669'dur. Sonuglara bakildiginda, % 20 H>SOs ilave edilerek 30 min 1511 MW
uygulanarak yapilan 6n islemli numune i¢in iistel egri modelinin daha uygun oldugu
gorilmektedir.

Sonug olarak; Tokat AAT biyogaz {iinitesi sonrasi aritma camurunda lretilen
biyogaz miktarlarina uygulanan ii¢ farkli modellemeden sonra grafiklerden ¢ikan R?2
sonuglarna gore bazi uygulamalarda listel egri modelinin, bazilarinda dogrusal egri
modelinin kullanilmasi daha iyi olacaktir. Herbir egri i¢in verilen modelin kullanilmasi

daha iyi sonug verecektir.

Kiimiilatif biyogaza uygulanan maksimum istel artis egrisi Sekil 5.14'de,

Gompertz egrisi Sekil 5.15'de verilmistir.

4 Onislemsizf=228,6312(1-exp(-0,0089x), R2=0,9890

A %20H2504 f=585,4429(1-exp(-0,0043x), R?=0,9847

W30 min HP f=653,6657(1-exp(-0,0056x), R?=0,9894

B 10 min MW f=683,5588(1-exp(-0,0043x), R2=0,9871

® %20 NaOH, 30 min HP f=850,9796(1-exp(-0,0045x), R?=0,9820

W %20H2504, 30 min MW f=412,0146(1-exp(-0,0126x), R*=0,9717
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Sekil 5.14 Tokat AAT biyogaz {initesi sonrasi aritma ¢amuru sulu fazindaki kiimtilatif
biyogaza uygulanan maksimum iistel artis egrisi
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# Onislemsiz f=106,4758exp(-exp(-(x-22,3946)/18,6575)) R2=0,9910

A %20 H2504 f=154,2788exp(-exp(-(x-24,8573)/19,7932)) R2=0,9997

W30min HP f=211,6492exp(-exp(-(x-23,9140)/18,6607)) R?2=0,9953

m 10 min MW f=183,1365exp(-exp(-(x-24,8080)/20,0647)) R?=0,9892

© %20 NaOH, 30 min HP f=221,2054exp(-exp(-(x-23,8704)/17,2107)) R*=0,9947
W %20 H2504, 30 min MW f=224,9368exp(-exp(-(x-20,2705)/13,9217}) R*=0,9953
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Sekil 5.15 Tokat AAT biyogaz {initesi sonrasi aritma ¢amuru sulu fazindaki kiimiilatif
biyogaza uygulanan Gompertz egrisi

Kiimiilatif biyogazla ilgili olarak uygulanan maksimum istel artis egrisinde
(Sekil 5.14) 6n islemsiz numunede R? degeri 0,9890'dir. Diger uygulanan model
Gompertzde (Sekil 5.15) ise on islemsiz numunede R? degeri 0,9910’dur. Goriildiigii
{izere Gompertz egrisindeki R? degerleri, maksimum iistel artis egrisindeki R?
degerlerinden daha yiiksek bulunmustur. Bunun sonucunda kiimiilatif biyogaz egrisinin,
Gompertz modeline daha uyumlu oldugu sdylenebilir.

% 20 H2SO4 kullanilarak yapilan 6n islem sonucunda; maksimum iistel artig
egrisinde R? degeri 0,9847'dir. Diger uygulanan model Gompertzde ise R? degeri
0,9997°dir. Bunun sonucunda kiimiilatif biyogaz egrisinin, Gompertz modeline daha
uyumlu oldugu soylenebilir.

30 min 1s1l HP uygulanarak yapilan 6n islem sonucunda; R? degeri 0,9894'iir.
Gompertzde ise R? degeri 0,9953'diir. Sonuclara baktigimizda kiimiilatif biyogaz
egrisinin, Gompertz modeline daha uyumlu oldugu séylenebilir.

10 min 1s11 MW uygulanarak yapilan 6n islem sonucunda; R? degeri 0,9871'dir.
Gompertzde ise R? degeri 0,9892'dir. Bunun sonucunda kiimiilatif biyogaz egrisinin,
Gompertz modeline daha uyumlu oldugu sdylenebilir.

% 20 NaOH ilave edilerek 30 min 1s1l HP uygulanarak yapilan 6n islem

sonucunda; R? degeri 0,9820'dir. Diger uygulanan model Gompertzde ise R? degeri
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0,9947°dir. Bunun sonucunda kiimiilatif biyogaz egrisinin, Gompertz modeline daha
uyumlu oldugu soylenebilir.

% 20 HySO4 ilave edilerek 30 min 1sil MW uygulanarak yapilan 6n islem
sonucunda; R? degeri 0,9717'dir. Diger uygulanan model Gompertzde ise R? degeri
0,9953°diir. Bunun sonucunda kiimiilatif biyogaz egrisinin, Gompertz modeline daha
uyumlu oldugu sdylenebilir.

Sonug olarak; Tokat AAT biyogaz iinitesi sonrasi aritma ¢amuru kiimiilatif

biyogaz egrisinin, Gompertz modeline daha uyumlu oldugu goriilmektedir.

5.4 Tokat AAT Biyogaz Unitesi Oncesi Aritma Camuru ile Dimes A.S. Meyve
Suyu ATT Aritma Camuru Karisimindan Uretilen Biyogaz Miktarlariin
Modellenmesi

Tokat AAT biyogaz iinitesi Oncesi aritma ¢amuru ile Dimes A.S. Meyve Suyu ATT

aritma ¢amuru karigiminin artan ve azalan oranlarda biyogaz iiretiminin dogrusal

egrileri Sekil 5.16 (a) ve Sekil 5.16 (b)'de verilmistir.

OOniglemsizy =7,0871x-5,1454 R? =0,8337
A%15NaOHy = 14,813x- 16,952 R* = 0,8967
W30minHPy=12,42x-13,694R*=0,8758
W 30min MW y = 46,491x- 55,463 R? = 0,8995
©%20H2504,30 min HPy = 21,291x- 17,18 R* = 0,9442
%20H2504, 20 min MW y = 18,891x- 19,049 R? = 0,9400
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Sekil 5.16 (a) Tokat AAT biyogaz iinitesi Oncesi aritma ¢amuru ile meyve suyu AAT
aritma ¢amuru karisimmin sulu fazindaki artan oranlarda biyogaz
tiretiminin dogrusal egrisi
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¢ Onislemsizy = -2,2682x+ 30,069 R? = 0,5663

A %15Na0OHy =-5,909x+ 71,672 R* = 0,8435

EM30minHPy=-6,3121x+ 83,171R* =0,8276

B 30min MW y =-4,1728x+ 66,218 R? = 0,5579

®%20H2504,30 min HPy =-7,8133x+ 99,126 R* = 0,7065
%20 H2504, 20 min MW vy =-5,4897x+ 84,072 R* =0,4119
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Sekil 5.16 (b) Tokat AAT biyogaz iinitesi dncesi aritma ¢amuru ile meyve suyu AAT
aritma c¢amuru karistminin sulu fazindaki azalan oranlarda biyogaz
tiretiminin dogrusal egrisi

Artan ve azalan oranlarda biyogaz iretiminin istel egrisi Sekil 5.17 (a) ve

Sekil 5.17 (b)'de verilmistir.

# Onislemsiz f=5,2307exp(0,0924x) R?=0,8495

A %15 NaOH f=6,0377exp(0,1190x) R?=0,9532

W30 min HP f=6,9032exp(0,0931x) R?=0,9432

W 30 min MW f=3,5523exp(0,3266x) R?=0,9970

® %20 H2504,30 min HP f=16,0299%exp(0,0893x) R?=0,9132

M %20 H2504, 20 min MW f=15,1900exp(0,0761x) R2=0,8940
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Sekil 5.17 (a) Tokat AAT biyogaz tinitesi Oncesi aritma ¢amuru ile meyve suyu AAT
aritma ¢amuru karigimmin sulu fazindaki artan oranlarda biyogaz
liretiminin iistel egrisi

159



100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Giinlik Uretilen Biyogaz (mL)

* Omslemsm f=77,2272exp(-0,0481x), R?=0,7402

A %15 NaOH f=178,8277exp(-0,0502x), R2=0,9688

W30 min HP f=183,0148exp(-0,0423x), R?=0,8922

W30 min MW f=87,7978exp(-0,0240x), R*=0,6143

® %20 H2504,30 min HP f=234,5230exp(-0,0468x), R?=0,8445
%20 H2504, 20 min MW f=152,0633exp(-0,0316x), R?=0,4629
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Sekil 5.17 (b) Tokat AAT biyogaz iinitesi dncesi aritma ¢amuru ile meyve suyu AAT

aritma c¢amuru karisiminin sulu fazindaki azalan oranlarda biyogaz
liretiminin iistel egrisi

On islemsiz ve 6n islemli numunelerdeki biyogaz iiretiminin Gaussian egrisi

Sekil 5.18'de verilmistir.

100

[Se]
(an]

Gunlitk Uretilen Biyogaz (mg/L)

# Onislemsiz f=21,3578exp(-0,5((x-22,9730)/16,5573)%) R*=0,4364

A %15 NaOH f=50,9544exp(-0,5((x-24,5712)/12,7122)?) R?=0,7645

B30 min HP f=49,3635exp(-0,5((x-30,1432)/16,6363)2) R?=0,7166

W 30 min MW f=46,7885exp(-0,5((x-25,9535)/25,6093)?) R?=0,2382

® %20 H2504, 30 min HP f=75,7029exp(-0,5((x-23,2703)/13,4626)2) R?=0,6822
%20 H2504, 20 min MW f=59,0150exp(-0,5((x-28,7419)/20,1974)?) R?=0,4062

45
Anaerobik iglem stiresi (giin)

25 30 35 40

Sekil 5.18

Tokat AAT biyogaz {initesi Oncesi aritma ¢amuru ile meyve suyu AAT
aritma ¢amuru karigiminin sulu fazindaki biyogaz iiretiminin Gaussian
egrisi
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Tokat AAT biyogaz iinitesi Oncesi aritma ¢amuru ile Dimes A.S. Meyve Suyu
ATT aritma ¢amuru karigiminin 6n islemli ve 6n islemsiz numunelerindeki biyogaz
iiretim oranlarimin  Dogrusal, Ustel ve Gaussian Modelleri sekillerde sirasiyla
verilmistir. Bunlarm R? (korelasyon katsayis1) degerlerini, 6n islemsiz ve her 6n islem
icin ayri ayrt degerlendirecek olursak; artan-azalan oranlarda biyogaz iiretiminin
dogrusal egrisindeki; 6n islemsiz numune igin, R? 0,5663-0,8337 arasindadir. Artan-
azalan oranlarda biyogaz iiretiminin iistel egrisindeki; on islemsiz numune icin, R?
0,7402-0,8495 arasindadir. Son olarak Gaussian egrisindeki &n islemsiz numune igin R?
degeri, 0,4364'diir. Sonuglara bakildiginda, 6n islemsiz numune igin istel egri
modelinin daha uygun oldugu goériilmektedir.

% 15 NaOH kullanilarak yapilan 6n islem sonucunda; artan-azalan oranlarda
biyogaz iiretiminin dogrusal egrisinde; R? degerleri 0,8435-0,8967 arasindadir. Artan-
azalan oranlarda biyogaz iiretiminin iistel egrisinde; R? degerleri 0,9532-0,9688
arasindadir. Son olarak Gaussian egrisindeki R? degeri, 0,7645'dir. Sonuglara
bakildiginda, % 15 NaOH kullanilarak yapilan 6n islemli numune i¢in lstel egri
modelinin daha uygun oldugu gériilmektedir.

30 min 1s1l HP uygulanarak yapilan 6n islem sonucunda; artan-azalan oranlarda
biyogaz iiretiminin dogrusal egrisinde; R? degerleri 0,8276-0,8758 arasindadir. Artan-
azalan oranlarda biyogaz iiretiminin {iistel egrisinde; R? degerleri 0,8922-0,9432
arasindadir. Son olarak Gaussian egrisindeki R? degeri, 0,7166'dir. Sonuglara
bakildiginda, 30 min 1s1l HP uygulanarak yapilan 6n islemli numune i¢in istel egri
modelinin daha uygun oldugu goriilmektedir.

30 min 1s1l MW uygulanarak yapilan 6n islem sonucunda; artan-azalan oranlarda
biyogaz iiretiminin dogrusal egrisinde; R? degerleri 0,5579-0,8995 arasindadir. Artan-
azalan oranlarda biyogaz iiretiminin iistel egrisinde; R? degerleri 0,6143-0,9970
arasindadir. Son olarak Gaussian egrisindeki R? degeri, 0,2382'dir. Sonuglara
bakildiginda, 30 min 1s11 MW uygulanarak yapilan 6n islemli numune igin iistel egri
modelinin daha uygun oldugu goriilmektedir.

% 20 HSOs ilave edilerek 30 min 1s1l HP uygulanarak yapilan 6n islem
sonucunda; artan-azalan oranlarda biyogaz iiretiminin dogrusal egrisinde; R? degerleri
0,7065-0,9442 arasindadir. Artan-azalan oranlarda biyogaz iiretiminin iistel egrisinde;
R? degerleri 0,8445-0,9132 arasindadir. Son olarak Gaussian egrisindeki R? degeri,
0,6822'dir. Sonuglara bakildiginda, % 20 H>SOs ilave edilerek 30 min 1s11 HP
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uygulanarak yapilan 6n islemli numune i¢in dogrusal egri modelinin daha uygun oldugu
gorilmektedir.

% 20 HySO4 ilave edilerek 20 min 1sil MW uygulanarak yapilan 6n islem
sonucunda; artan-azalan oranlarda biyogaz iiretiminin dogrusal egrisinde; R? degerleri
0,4119-0,9400 arasindadir. Artan-azalan oranlarda biyogaz iiretiminin {istel egrisinde;
R? degerleri 0,4629-0,8940 arasindadir. Son olarak Gaussian egrisindeki R? degeri,
0,4062'dir. Sonuglara bakildiginda, % 20 H2SO. ilave edilerek 20 min 1s11 MW
uygulanarak yapilan 6n islemli numune i¢in dogrusal egri modelinin daha uygun oldugu
goriilmektedir.

Sonug olarak; Tokat AAT biyogaz iinitesi Oncesi aritma ¢amuru ile Dimes A.S.
Meyve Suyu ATT aritma ¢amuru karisiminda {retilen biyogaz miktarlarina uygulanan
iic farkli modellemeden sonra grafiklerden ¢ikan R? sonuglarina gore iistel egri

modelinin kullanilmasinin daha uygun oldugu sdylenebilir.

Kiimiilatif biyogaza uygulanan maksimum istel artis egrisi Sekil 5.19'da,

Gompertz egrisi Sekil 5.20'de verilmistir.

# Onislemsiz f=482,9690(1-exp(-0,0103x), R?=0,9882

A %15NaOH f=801,8747(1-exp(-0,0124x), R2=0,9846

W30 min HP f=1187,8359(1-exp(-0,0078x), R?2=0,9770

B 30 min MW f=573,8733(1-exp(-0,0219x), R2=0,9913

© 920 H2504, 30 min HP f=724,9654(1-exp(-0,0167x), R?*=0,9882

W %20H2504, 20 min MW f=846,4169(1-exp(-0,0143x), R?=0,9747
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Sekil 5.19 Tokat AAT biyogaz iinitesi Oncesi aritma ¢amuru ile meyve suyu AAT
aritma camuru karisiminin sulu fazindaki kiimiilatif biyogaza uygulanan
maksimum iistel artig egrisi
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# Onislemsiz f=240,4673exp(-exp(-(x-21,3095)/16,9855)) R?=0,9944

A %15NaOH f=449,6349exp(-exp(-(x-20,4505)/16,2504)) R2=0,9932

B30 min HP f=472,9634exp(-exp(-(x-22,0907)/15,6618)) R*=0,9930

W 30 min MW f=440,5544exp(-exp(-(x-16,7680)/16,2523)) R*=0,9822

© %20 H2504, 30 min HP f=481,7216exp(-exp(-(x-18,5732)/15,7747)) R?=0,9905
W %20 H2504, 20 min MW f=494,8540exp(-exp(-(x-18,9658)/13,8250)) R?=0,9860
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Sekil 5.20 Tokat AAT biyogaz linitesi Oncesi aritma ¢amuru ile meyve suyu AAT

aritma camuru karisiminin sulu fazindaki kiimilatif biyogaza uygulanan
Gompertz egrisi

Kiimiilatif biyogazla ilgili olarak uygulanan maksimum iistel artis egrisinde
(Sekil 5.19) 6n islemsiz numunede R? degeri 0,9882'dir. Diger uygulanan model
Gompertzde (Sekil 5.20) ise on islemsiz numunede R? degeri 0,9944°diir. Goriildiigii
lizere Gompertz egrisindeki R? degerleri, maksimum {istel artis egrisindeki R2
degerlerinden daha yiiksek bulunmustur. Bunun sonucunda kiimiilatif biyogaz egrisinin,
Gompertz modeline daha uyumlu oldugu sdylenebilir.

% 15 NaOH kullanilarak yapilan 6n islem sonucunda; maksimum iistel artis
egrisinde R? degeri 0,9846'dir. Diger uygulanan model Gompertzde ise R? degeri
0,9932°dir. Bunun sonucunda kiimiilatif biyogaz egrisinin, Gompertz modeline daha
uyumlu oldugu sdylenebilir.

30 min 1s1l HP uygulanarak yapilan 6n islem sonucunda; R? degeri 0,9770'dir.
Gompertzde ise R? degeri 0,9930'dur. Sonuglara baktigimizda kiimiilatif biyogaz
egrisinin, Gompertz modeline daha uyumlu oldugu sdylenebilir.

30 min 1s11 MW uygulanarak yapilan &n islem sonucunda; R? degeri 0,9913diir.
Gompertzde ise R? degeri 0,9822'dir. Bunun sonucunda kiimiilatif biyogaz egrisinin,

maksimum tistel artis modeline daha uyumlu oldugu sdylenebilir.
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% 20 H2SOs4 ilave edilerek 30 min 1sil HP uygulanarak yapilan 6n islem
sonucunda; R? degeri 0,9882'dir. Diger uygulanan model Gompertzde ise R? degeri
0,9905°dir. Bunun sonucunda kiimiilatif biyogaz egrisinin, Gompertz modeline daha
uyumlu oldugu sdylenebilir.

% 20 H2SO4 ilave edilerek 20 min 1s11 MW uygulanarak yapilan 6n islem
sonucunda; R? degeri 0,9747'dir. Diger uygulanan model Gompertzde ise R? degeri
0,9860°dir. Bunun sonucunda kiimiilatif biyogaz egrisinin, Gompertz modeline daha
uyumlu oldugu sdylenebilir.

Sonug olarak; Tokat AAT biyogaz iinitesi Oncesi aritma ¢amuru ile meyve suyu
AAT arntma ¢amuru karisiminda, Gompertz modelinin kiimiilatif biyogaz egrisi

olusturulurken daha uygun bir model oldugu goriilmektedir.
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6. SONUC ve ONERILER

Suda Coziiniirliik

Dimes A.S. Meyve suyu sanayi AAT aritma ¢amuru, Tokat AAT biyogaz linitesi Oncesi
aritma camuru, Tokat AAT biyogaz iinitesi sonrasi aritma ¢camuru ve % 50 Tokat AAT
biyogaz iinitesi 6ncesi aritma ¢amuru ile % 50 meyve suyu sanayi AAT aritma camuru
karistmindan elde edilen 4 farkli aritma ¢amuru numunesi ile yapilan 6n islemsiz ve 6n
islem (kimyasal, 1s1l HP, 1s11 MW, kimyasal-isil HP ve kimyasal-1sil MW) uygulanmasi
sonucunda suda ¢dzlinme yiizdelerinin saptanmasi ile ilgili sonuclar asagida sirasiyla
verilmistir. Yukarida belirtilen bu dért numunenin hi¢bir 6n isleme tabi tutulmadan oda
sicakliginda suda ¢oziinme %’leri sirasiyla; % 49,56, % 51,96, % 49,4 ve % 49,38 dir.
Bu dort numune arasinda en iyi suda ¢oziinme %’si Tokat AAT biyogaz iinitesi sonrasi
aritma ¢amurunda gergeklesmistir.

Asit ve baz ilavesiyle yapilan kimyasal on islemlerde aritma ¢amuru numuneleri
karsilastirildiginda en yiiksek suda ¢dziinme, Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma
camuruna uygulanan % 20 H>SO4 kimyasal ilavesiyle % 73,08 olarak bulunmustur.

Aritma ¢amuru numunelerine uygulanan 1s1l HP 6n islem sonuclarina bakildiginda
en iyi suda ¢oziinme, Tokat AAT biyogaz iinitesi Oncesi aritma ¢amuruna uygulanan
30 min 1511 HP 6n islemiyle % 64,03 olarak bulunmustur.

Isti MW 06n islem uygulanmig aritma c¢amuru Orneklerinde en yliksek suda
¢oziinme, % 50 Tokat AAT biyogaz {initesi oncesi ile % 50 Dimes A.S. Meyve Suyu
AAT aritma ¢amuru karisiminda 30 min 1s11 MW 06n islem kosulunda, % 79,31 suda
¢Oziinme degeriyle bulunmustur.

Kimyasal-1s11 HP 6n igslem uygulanmig aritma ¢amuru orneklerinde en yiiksek
suda ¢oziinme, % 83,01 degeriyle, % 50 Tokat AAT biyogaz tinitesi oncesi ile % 50
Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma ¢amuru’na % 20 H2SO; ilavesi ile 30 min 1s11 HP
On islem kosulunda alinmistir.

Kimyasal-is11 MW 6n islemi uygulanmis numunelerdeki sonuglara bakildiginda
en iyl suda ¢oziinme ylizdesi, % 89,85 ile Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma
camuruna uygulanan % 15 NaOH ilavesi ile 10 min 1s11 MW 6n isleminde elde
edilmistir. Bu deger yapilan tiim deneylerde elde edilen en yliksek suda ¢oziinme degeri
ve bu 0n islem de en yiliksek suda ¢dziinmenin elde edildigi 6n islemdir. Bu deger

Oniglemsiz numuneye gore suda ¢oziinmede % 81,29’luk bir artis demektir.
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Yapilan deneyler sonucunda o6n islemsiz numuneye goére kimyasal, 1sil ve
kimyasal-1s11 6n islemlerin suda ¢oziinmeyi artirdigi goriilmiistiir. On islemsiz

numuneye gore suda ¢oziinmedeki artis % 62,07-81,29 arasinda gergeklesmistir.

Biyogaz ve Metan Uretim Verimleri

Suda ¢ozlinme islemini takiben en iyi suda ¢dziinen 24 adet numune secildikten sonra
aritma ¢amuru Ornekleri 65 giin 35 °C’de inkiibatérde bekletilip her bes giinde bir
Olctimler yapilmis ve sonuglar asagida sirastyla verilmistir.

4 ayr1 hammadde i¢in yapilan 6n islemlerle, 6n islemsiz numunelere gore biyogaz
tretim verimlerindeki % artis degerleri; g ¢amur basina {iretilen biyogaz, g suda
¢oziinmiis KM basina liretilen biyogaz ve g giderilen UM basina elde edilen biyogaz
acisindan sirasiyla; % 101,30-240,73, % 36,56-110,82 ve % 17,47-126,27 olarak
bulunmustur.

Yapilan tiim 6n islemlerde elde edilen biyogaz iiretim verimleri 6n islemsiz
numunelerden elde edilenlerden daha yiiksek bulunmustur. Yani tiim 6n islemler suda
¢Ozlinmeyi artirdig1 gibi biyogaz verimini de artirmistir.

4 ayr1 hammadde i¢in yapilan deneylerin sonuglarina gore;

Yapilan calismada hammaddelerden elde edilen biyogazin metan yiizdesi
% 42,60-58,90 arasinda degismektedir. % 50 Tokat AAT biyogaz linitesi Oncesi aritma
camuru ile % 50 Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma ¢amuru karisimindan, % 58,90
metan yiizde degeriyle en yiiksek metan verimi; % 20 H2SOg ilaveli 30 min 1s1l HP 6n
islem kosulundan elde edilmistir.

Tez caligmasi kapsaminda kullanilan 4 adet numune birbiriyle karsilastirildiginda
gram c¢amur basimma en yiiksek biyogaz ve metan iiretim verimleri sirasiyla;
23,40 mL biyogaz/g camur ve 13,78 mL metan/g camur ile Tokat AAT biyogaz {initesi
oncesi aritma c¢amuru ile Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma c¢amuru karigimi
orneginde % 20 H2SOg ilaveli 30 min 1s1l HP 6n islem kosulunda bulunmustur.

Biitiin 6rneklerdeki gram kati madde basina biyogaz ve metan liretim verimlerine
bakildiginda, en yliksek biyogaz iiretim verimi 396,34 mL biyogaz/g suda ¢Oziinmiis
KM ve metan {iretim verimi ise 216,68 mL metan/g suda ¢oziinmiis KM ile Tokat AAT
biyogaz linitesi Oncesi aritma ¢amuru sulu fazinda bulunmustur.

Yukaridaki biyogaz ve metan iiretim miktarlarina bakildiginda on islem

uygulamanin biyogaz ve metan iiretiminde etkili oldugu goriilmektedir.
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Ug¢ucu Madde Basina Biyogaz Verimleri

Glnliik giderilen g UM basina elde edilen biyogaz ve metan verimleri sirasiyla;
5,0-11,05 mL biyogaz/ g UM.giin ve 0,11-0,84 mL metan biyogaz/ g UM.giin arasinda
degismektedir.

En yiiksek verim 11,05 mL biyogaz/ g UM.giin degeriyle, % 20 H2SO4 ve 10 min
1s11 MW 6n islem kosulunda Tokat AAT biyogaz iinitesi Oncesi aritma ¢amuru sulu
karisimindan elde edilmistir.

UM basina biyogaz veriminde en yiiksek deger Tokat AAT biyogaz iinitesi Oncesi
aritma ¢amuru sulu karisimindan elde edilirken, bunu sirasiyla; % 50 Tokat AAT
biyogaz linitesi Oncesi aritma ¢amuru ile % 50 Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma
camuru karisimi, Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma ¢amuru ve Tokat AAT biyogaz

initesi sonrasi aritma camuru sulu karigimi 6rnekleri takip etmistir.

MLSS, KOi, BOIs, pH

Yapilan 6n islemlere gore, biyogaz iiretimi sirasinda; en yiiksek % BOI, KOI ve MLSS
giderimi ve 6n islem kosullari sirasiyla; % 73,59 (% 15 NaOH + 10 min 1s1l MW 6n
islemli Dimes A.S. Meyve Suyu AAT aritma ¢amuru), % 73,87 (% 15 NaOH + 10 min
1stl MW 6n islemli Dimes A.S. Meyve Suyu AAT artma ¢amuru), % 67,09
(% 10 H2SO4 kimyasal 6n islemli Tokat AAT biyogaz {initesi 6ncesi aritma ¢amuru)
olarak bulunmustur.

Orneklerin en yiiksek giinliik g BOI, KOI ve MLSS giderimi basina biyogaz
verimleri ve Onislem kosullar1 sirasiyla; % 11,60 (% 20 H2SO4 + 10 min 1s1l MW 6n
islem), % 21,59 (30 min 1sil HP 6n islem), % 11,92 (10 min 1s11 MW 06n islem)
degerleriyle tamami Tokat AAT biyogaz iinitesi Oncesi aritma c¢amurundan elde
edilmistir.

Orneklerin en yiiksek giinliik g BOI, KOI ve MLSS giderimi basina biyogaz
verimlerindeki artis oranlari sirasiyla; % 22,64 - % 151,59, % 39,46 - % 175,47 ve
% 26,97 - % 115,55 olarak elde edilmistir.

4 farkli aritma ¢camuru numunesinin, anaerobik islem siiresince 6l¢timleri yapilan
pH degerlerine bakildiginda, literatiirde verilen bilgilerle benzerlik gosterdigi
goriilmektedir. Ornegin, biyogaz olusum asamalarindan biri olan asit olusum asamast,

pH o6l¢limlerinde agik¢a goriilmektedir.
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Modelleme
Aritma ¢amurunda tretilen biyogaz iiretim miktarlarina uygulanan modellemelerden
sonra grafiklerden ¢ikan R? sonuclarina gore bazi uygulamalarda iistel egri modelinin,
bazilarinda dogrusal egri modelinin kullanilmasinin daha iyi sonug¢ verecegi
goriilmistiir. Herbir egri i¢in verilen modelin kullanilmasi gerekmektedir.

Yapilan tez calismasinda elde edilen veriler dogrultusunda, 6n islem uygulanmis
numunelerdeki biyogaz ve metan liretim verimleri 6n islemsize gore daha yiiksek
bulunurken, MLSS, KOI ve BOIs giderim verimlerinde de artis gdzlenmistir. En iyi

sonuclar Tokat AAT biyogaz {initesi dncesi aritma ¢amurunda bulunmustur.

Oneriler

Normal isletme sartlart verilerine gore kiyaslama yapildiginda; Tokat AAT 22 giinliik
islenen ¢amur hacmi; 4119,42 m3, camur yogunlugu 1,03 ton/m?, toplam ¢amur kiitlece
4243 ton’dur. Camurun katt madde oran1 % 5,15’ tir. 22 giin boyunca {iretilen giinliik
biyogaz miktar1 21022,62 m¥tir. Gram c¢amur basina biyogaz iiretim verimi ise
4,95 mL biyogaz/g ¢amur’dur.

Tesisteki 22 boyunca iiretilen toplam elektrik miktar1 65850kW’tir. 1 m?3
biyogazdan 3,13 kW elektrik iiretilmektedir. Tesiste 22 giinde 181038 kW elektrik
tiiketilmektedir. Yapilan hesaplamalarda tretilen elektrik miktarinin tesisin % 36’sin1
karsiladig1 goriilmektedir.

Laboratuarda yapilan analiz ve hesaplamalar sonucunda; Tokat AAT biyogaz
linitesi Oncesi aritma ¢amurunun biyogaz iiretim verimi 4,96 mL biyogaz/g camur, en
yiiksek biyogaz iiretim verimi ise Tokat AAT biyogaz {initesi Oncesi aritma ¢amuru
numunesinden 16,95 mL biyogaz/g c¢amur olarak bulunmustur. Burada acikca
anlasildig1 gibi 6n islem yapildiktan sonra biyogaz iiretim verimi 3,41 kat artmustir.
Biyogaz miktarinin artmasi, dogrudan elektrik tiretiminin artmasi anlamina gelmektedir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda, Tokat AAT biyogaz {initesi Oncesi aritma ¢amuruna
uygulanan 6n islem sonucunda en fazla biyogaz iiretiminden elde edilen elektrik miktar1
224.548 kW olarak bulunmustur. Tesiste tiiketilen elektrik miktart 181.038 kW
oldugundan 6n islem yapildig1 takdirde 1,24 kat elektrik liretimi saglanmaktadir. Bu
durumda aritma tesisleri sadece kendi enerjisini liretmis olmayip piyasayada enerji
verebilecektir. Bu durum aritma tesislerini yerel yonetimler i¢in gider kalemi olmaktan
cikarip kazang saglanan bir kategoriye tasiyacaktir. Yani Tokat AAT biyogaz linitesi
oncesi aritma ¢amuruna kimyasal-isil MW 6n islemi uygulandig: takdirde 43.510 kW
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elektrik satilacaktir. EPDK 2014 verilerine gore 1 kW basma 15.30 krs ficret
O0denmektedir. Bu durumda, yilda 110.230 TL kazang saglanacagi diisiiniilmektedir.

Ulkemizde 460 adet atiksu aritma tesisi oldugu bilinmektedir. Bunlarin yaklasik
olarak 15 tanesinde kojenerasyon santrali bulunmaktadir. Bu santrallerin hi¢ birinde 6n
islem uygulanmamaktadir. Yapilan laboratuvar c¢alismast sonuglarinda 6n islem
uygulamanin biyogaz liretimini artirdig1 rakamlarla goriilmektedir. Bu tez kapsaminda
atiksu aritma tesislerinde de on islem uygulamanin biyogaz iiretim verimini artiracagi
ve daha fazla ekonomik getirisi olabilecegi diistiniilmektedir.

Onemle iizerinde durulmas1 gereken bir diger konu ise Tokat AAT c¢ikis suyunda
tespit edilen organohalojen bilesikleridir. Bilindigi gibi tiim diinyada organohalojen
bilesiklerinin kontrolii 6nemli olmakla birlikte, bu bilesikler ¢cevresel acidan tehlikeli ve
izlenmesi gereken kirleticiler sinifina girmektedir. Diinyada oldugu gibi iilkemizde de
organohalojen bilesikleri iiretilmekte ve cesitli endiistrilerde kullanilmaktadir. Bu
bilesikler endiistrilerde ¢esitli amagclarla kullanildiktan sonra aritilarak ya da aritilmadan
var olan desarj standartlar1 c¢ercevesinde alict ortama verilmektedir. Resmi gazete
(2010)’da yaymlanan, Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasi’na
dair yonetmelikte, “Stabilize aritma ¢amurunun toprakta kullanilabilmesi i¢in EK1-B,
EK1-C ve EK1-D’de verilen degerlerin higbirinin agilmamasi sarttir” uyarinca,
organohalojen bilesiklerinin 500 mg/kg firm KM sinir de8eri asmamasi gerektigi
bildirilmistir. Tokat sanayisinden kaynaklandig: diisliniilen organohalojenlerin tesisin
¢ikis suyundaki dlgiilen miktari 680 mg/kg firin KM olarak tesbit edilmistir. Sinir deger
olan 500 mg/kg firn KM miktarinin iizerinde olmasi sebebiyle bu problem igin énlem
alinmasi gerekmektedir. Bunun i¢in; meyve suyu sanayi AAT aritma ¢amurunun, Tokat
AAT aritma ¢amuruna ilave edilmesiyle organohalojen miktarinin seyreltilerek sinir
degerin altina diisecegi diistiniilmektedir. Tez kapsaminda yapilan Tokat AAT biyogaz
linitesi Oncesi aritma ¢amuru ile meyve suyu sanayi AAT aritma ¢amuru karigiminin
biyogaz iiretim sonuclarida oldukga yiiksektir. Karigim yapilmasi hem biyogaz
tiretimine katkida bulunacak hem de tesis atiksuyunda karsilasilabilecek kirlilik

problemleri i¢in ¢6ziim yolu saglayacaktir.
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