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Biyoreaktér depolama sahalari, kati atiklarin hizli  bir sekilde
parcalanmasini ve metan gazi elde edilmesini saglayan kati atik bertaraf
yontemidir. Sizint1 suyu resirkiilasyonunun gergeklestirildigi biyoreaktorler
genellikle anaerobik olarak isletilir. Ancak, ayristirilan atiklarin tiiriine gore farkl
isletme sartlarinda da calistirilabilirler.

Lignin ve seliiloz icerigi yiikksek olan atiklarin biyolojik pargalanmasi
oldukca zordur. Ozellikle anaerobik sartlarda (iistelik nem eksikligi de varsa) bu
tiir atiklar neredeyse hi¢ ayrigmaya ugramaz.

Bu c¢alismada; biyolojik olarak zor pargalanan, lignin-seliiloz igerigi
yiiksek olan tarimsal kati atiklarin semi-aerobik biyoreaktorlerde pargalanmasi ve
metan gazi elde edilmesi arastirilmistir. Bu amagcla iki adet laboratuvar olgekli
paslanmaz ¢elik simiile biyoreaktér kullanilmistir. Biyoreaktorlere biyolojik
olarak zor pargalanan tarimsal atiklardan aycicegi sapi, kekik atigi, findik ziirufu
ve park-bahge atiklari farkli oranlarda ve kentsel kat1 atiklarin organik kismi ile
karistirllarak  yiiklenmistir.  Biyoreaktorler  farkli  isletme  kosullarinda
calistirilmistir. Biyoreaktorlere yiiklenen atiklarda seliiloz, hemiseliiloz, lignin ve
baslangi¢c ve sonu¢ organik madde igeriklerine bakilmistir. Sizint1 sularinda pH,
KOI, BOI, NHs-N, TKN gibi parametreler analiz edilmis, toplam gaz ve metan
gaz1 miktarlar1 6l¢iilmiistiir.

Baslangicta biyoreaktorler anaerobik olarak isletilmistir. Ay¢icegi sapinin
anaerobik biyoreaktdrlerde pargalanmasi sonucu %43 organik madde giderimi
olurken, semi-aerobik / anaerobik isletmede %60 organik madde giderimi
gerceklesmistir. Bunun {izerine diger tarimsal atiklar semi-aerobik / anaerobik
isletme kosullarinda ayrismaya tabi tutulmustur. Calisma sonucunda, genel olarak
semi-aerobik 6n iglem yapilmasmimn lignin ve seliilloz igerigi yiiksek tarimsal
atiklarin pargalanmasini hizlandirdigi, sizintt suyu KOI degerlerini diisiirdiigii ve
metan miktarini artirdigi sdylenebilir.

ANAHTAR KELIMELER: Zor ayrisabilen kati atik, Biyoreaktor, Semi-aerobik,
Metan verimi, Tarimsal kati atik



ABSTRACT

DECOMPOSITION OF LOW BIODEGRADABLE SOLID WASTES IN
BIOREACTORS
MSC THESIS
YONCA KILIC
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
ENVIRONMENTAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. OSMAN NURi AGDAG)

DENIZLIi, JULY 2022

Bioreactor landfills are a solid waste disposal method that supply rapid
solid waste degradation and methane acquirement. Bioreactors in which leachate
circulation is carried out are generally operated anaerobically. However, they can
also be operated under different operating conditions, depending on the type of
solid waste.

The biodegradation of wastes with high lignin and cellulose content is
very difficult. Especially in anaerobic conditions (moreover, if there is a lack of
moisture), such wastes almost never decompose.

In this study, the degradation of agricultural solid wastes which are
difficult to biodegrade and have high lignin-cellulose content, and the production
of methane gas in semi-aerobic bioreactors have been investigated. For this
purpose, two laboratory scale stainless steel simulated bioreactors were used.
Sunflower stalk, thyme waste, hazelnut husk and park-garden wastes, which are
difficult to biodegrade, were loaded into the bioreactors in different proportions
and mixed with the organic fraction of municipal solid waste (OFSWM). The
bioreactors were operated under different operating conditions. The contents of
cellulose, hemicellulose, lignin, and initial and final organic matter in the wastes
loaded into the bioreactors were examined. Parameters such as pH, COD, BOD,
NHs-N, TKN in the leachate were analyzed, and the amounts of total and methane
gas were measured.

Initially, all bioreactors were operated anaerobically. In the
decomposition of the sunflower stem, while 43% of organic matter removal was
achieved in anaerobic bioreactor, 60% of organic matter removal was realized in
the semi-aerobic / anaerobic bioreactor. Thereupon, other agricultural wastes were
subjected to decomposition under semi-aerobic / anaerobic operating conditions.
As a result of the study, it can be said that semi-aerobic pretreatment accelerates
the breakdown of agricultural wastes with high lignin and cellulose content,
decreases the COD values of leachate and increases the amount of methane.

KEYWORDS: Low biodegradable waste, Bioreactor, Semi-aerobic, Methane
efficiency, Agricultural solid waste
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1. GIRIS

Tiirkiye’de en biiyiik ¢evre problemlerinden biri kati atiklardan kaynaklanan
problemlerdir. Niifusun her gegen giin hizli bir sekilde artmasi ve g¢evre bilincinin
gelismemesinden dolayr kati atiklarin olusumu ve miktar1 da artis gOstermistir
(Neyim 2008). Kentlesme ve niifus artis1 sonucunda artan enerji tilketimi ve fosil

yakitlarin asir1 tiiketimi diinyada da ciddi gevre sorunlarina yol agmustir (Amiri ve

Karimi 2015).

Biyokiitle, biyoyakit, biyoelektrik ve 1s1 iiretimi igin kullanilabilecek umut
verici bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Enerji kaynaklarinin tiikkenmesi ve ¢evresel
kalitenin bozulmasi, kiiresel siirdiiriilebilir kalkinmayla ilgili esas olarak iki dnemli
sorundur. Fosil yakitlarin 6ngoriilebilir sonu nedeniyle, enerji krizi, diinyanin bugiin
kars1 karsiya kaldig1 en 6nemli zorluk, ayn1 zamanda da firsat olarak gdriilmektedir.
2015 yilinda Birlesmis Milletler, daha iyi bir siirdiiriilebilir gelecek gerceklestirmek
icin toplam 17 siirdiiriilebilir kalkinma hedefi i¢eren bir plan dnermistir. Bunlardan
biri de eckonomik ve temiz enerjinin saglamasidir (UN 2015). Niifus artis1 ve
teknolojik gelismeler, kiiresel enerji talebinde dikkat cekici bir artisa yol agmistir
(Luo ve Weng 2019). Bu enerji talebi tarimsal artiklar gibi lignoseliilozik atiklardan
biyogaz tiretimi yoluyla karsilanabilir (Salehi ve dig. 2012).

Organik atiklarin anaerobik fermantasyonu, temiz enerji iretimi ve uygun
maliyetli atik aritma gibi birgok avantaja sahiptir. Geleneksel olarak, gida ve tarim
atiklar1 gibi organik atiklarin ¢cogu yakilir, kompost haline getirilir veya depolanir.
Bu siirecler tipik olarak, atiklari bertaraf etmek icin 6nemli miktarda enerji girdisi
veya yiiksek karbon ayak izi gerektirir (Duque-Acevedo ve dig. 2020). Bununla
birlikte, yakilan yada atilan tarimsal atiklar havayr ve suyu kirletmekte ve tarimsal
iriin glivenligi ve c¢evre giivenligi i¢in biliyiik bir tehdit olusturan sera etkisini
agirlastirmaktadir (Lim ve dig. 2016). Bu nedenle, tarimsal atiklarin etkin bir sekilde
bertarafi onem arz etmektedir. Aslinda tarimsal atiklar, seliiloz, hemiseliiloz, lignin
vb. gibi zengin organik maddeleri nedeniyle kaynak kullanimi i¢in biiyiik potansiyele

sahiptir. Daha da Onemlisi, tarimsal atiklarin fosil yakitlara kiyasla yenilenebilir
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olmasidir (Zhang ve dig. 2020). Anaerobik ciirlitme, biyolojik atiklardaki organik
maddelerin kullaniminin yani sira siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerini karsilamak i¢in
temiz enerji (yani biyogaz) iiretimi igin bir alternatif olarak disiiniilmiistiir.
Anaerobik cliriime siireci biyolojik atiklardaki organik bilesenleri yararli biyoenerji
ve biyogiibrelere doniistiirebilir, boylece dongiisel bir biyoekonomi elde edebilir
(Duque-Acevedo ve dig. 2020).

Geleneksel tarimsal iiretimde, tarimsal atiklarin bertaraf edilmesinde yakma
ve atma baslica yontemlerdir ( Demirbas 2011 ). Tarimsal atiklarin yakilmasi ve
atilmas1 kaynak israfidir. Dogal kaynaklarin yliksek organik madde igerikleri ile
biinyelerinde bulunan enerji potansiyelleri geri doniisiimii giinlimiizde 6nemli bir
hale getirmektedir. Tarimsal atiklarin da yiiksek organik madde igerigi nedeni ile
degerlendirilmesi biiyilk 6nem arz etmektedir. Diinya niifusunun giderek hizli bir
sekilde arttigi ve artan niifusa paralel olarak da beslenme ihtiyacinin artmasiyla
birlikte tarimsal triinlerin {iretiminin arttirilmasi ve birim alandan daha fazla iriin
elde edilebilmesi gerekliligi tarimsal atiklarin degerlendirilmesi konusunu daha da
onemli hale getirmistir. Tiirkiye’de artan enerji ihtiyaciyla birlikte tarimsal atiklarin
enerji kaynagi olarak degerlendirilmesi son derece onemlidir. Ozellikle tarimsal
atiklardan elde edilen biyokiitle kaynaklar var olan potansiyelin degerlendirilmesini

saglamaktadir (Colakoglu 2018).

Literatiirde yiiksek lignin ve seliiloz igerigine sahip atiklarin parcalanma
isleminin  gerceklesmesi igin ¢esitli On islemlerin kullanildigi  ¢alismalara
rastlanmaktadir. Bu 6n igslemlere 6rnek olarak 1s1l 6n islem (Phuttaro ve dig. 2019),
farkli as1 numuneleri (Pellera ve Gidarakos 2016) ve kimyasal maddelerin birlikte

kullanimi (Shen ve dig. 2019) ile ilgili ¢alismalar verilebilir.

Tarimsal kat1 atiklar denildiginde ilk etapta akla, kullanilan giibre ve zirai ilag
ambalajlart gelmektedir. Ancak asil olarak tarimsal atiklarin iiretim esnasinda ve
sonrasinda olusan, genellikle organik igerik agisindan ¢ogunlukla da lignin seliiloz

icerigi agisindan zengin atiklar oldugu bilinmektedir.

Bu tez kapsamda aygicegi sap1, kekik atigi, park-bahge atig1 ve findik ziirufu
gibi tarimsal kati atiklar herhangi bir kimyasal 6n islem uygulanmadan sadece

fiziksel olarak boyut kiigiiltme yapilarak, anaerobik, semi-aerobik / anaerobik
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biyoreaktorlerde pargalanmasi ve metan iiretimi gibi birgcok parametre incelenmistir.
Bu atiklarin tek basma veya karisim halinde verimlerinin tespit edilmesi de
calismanin amaglar1 arasindadir. Zor pargalanabilir atiklarin biyobozunumuna
kentsel organik kati atiklarin ilave edilmesinin, bu atiklarin kendi i¢inde farkl
oranlarda  Kkarigtirllmasinin ~ ve  biyoreaktorlerde  farkli  isletme  kosullari
uygulanmasinin etkisinin nasil oldugunun incelenmesi ve metan iretiminin
gozlenmesi  gerceklestirilmistir. Tez ¢alismasi siiresince laboratuvar 6lgekli
paslanmaz celik biyoreaktorlerdeki sizint1 suyunda KOI, pH, UYA, NH4-N, TKN,
BOIs degerleri, biyoreaktorlerde kullanilan atik karigimlarinda ise calisma
periyodunun Oncesi ve sonrasinda su muhtevasi ve organik madde analizleri
yapilmistir. Reaktorlerde kullanilan tarimsal atiklarda reaktorlere yliklenmeden dnce
lignin, seliiloz, hemiseliiloz deneyleri gergeklestirilmistir. Bunlarin yani sira

reaktorlerde olusan toplam gaz ve metan gazi Slgiilmiistiir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Kat1 Atiklar

Tiirkiye’de kat1 atik kavrami 2872 sayili Cevre Kanunu’nda, “Ureticisi
tarafindan atilmak istenen ve toplumun huzuru ile 6zellikle ¢evrenin korunmasi
bakimindan, diizenli bir sekilde bertaraf edilmesi gereken kati atik maddelerdir”

seklinde tanimlanmistir (Cevre Kanunu 1983).

Kat1 atiklar, sanayi tesislerinde iiriinlerin islenmesi ve iiretilmesi sonucunda
veya tarimsal drinlerin {iretilmesi esnasinda, triinlerin iretilmesinden sonra ve
tiretilen rtnlerin kullanim agamasinda ya da kullanildiktan sonra ortaya cikan
atiklaridir. Bu atiklarin dogrudan veya dolayli olarak dogal ortama kontrolsiiz bir
sekilde birakilmasi, insanlarin ve diger canlilarin yasam alanlarina ve sagliklarina
zarar vermektedir. Bu nedenle, ¢evre, saglik ve goriintii kirliligine neden olan, sivi ya
da gaz halinde olmayan her tiirli madde kati atik smifinin igerisinde

degerlendirilmektedir (Giindiizalp ve Giiven 2016).

Tiirkiye’de bir giinde yaklasik olarak bir kisinin {irettigi atik miktar1 1,17 kg
olarak hesaplanmistir. Ulke genelinde iiretilen atik miktari ise yilda 31 milyon tondur
(Oztiirk 2010). Ulkemizde kati atiklar, miktarlarmin fazla olmasi1 ve kirlilik
potansiyellerinin  yiiksek olusu nedeniyle Onemli ¢evre sorunlari arasinda
gorilmektedir. Avrupa’da, toplam kentsel kat1 atiklarin %50’si gida atig1 iken,
gelismekte olan ve az gelismis iilkelerde bu atiklar, toplam kentsel kati atigin
%>55’ini olugturmaktadir (Thi ve dig. 2015). Tirkiye’de kati atiklarin 6nemli bir
kismuin1 (yaklasik %55) biyoatiklarin olusturdugu belirlenmistir. Tiirkiye’de iiretilen
atik bilesenlerinin yiizdesi Sekil 2.1°de goriilmektedir (Cevre ve Sehircilik Bakanlig:
2017).



908,03

90,43 W Biyoatik
@ Kagit-karton
%17,28 B Plastik
. 955,54 Cam
701,37 B Metal
93,38 .
B Yanabilir
%65,86 .
0 @ Evsel tehlikeli atik
%8,11 B Diger

Sekil 2.1: Tiirkiye’de kat1 atik karakterizasyonu

2.2 Kat1 Atiklarin Siniflandirilmasi

Kat1 atiklar genellikle olustuklari yerlere gore adlandirilirlar. Genel olarak

bunlar;

. Evsel kat1 atiklar

. Tibbi kat1 atiklar

. Tehlikeli kat1 atiklar

. Endiistriyel kati atiklar

. Tarimsal atiklar

. Park-bahge atiklari

. Insaat ve hafriyat atiklardir.

Yirttiilen tez kapsaminda yukarida yazilan atik tiirlerinden sadece evsel

atiklar ile tarimsal ve park-bahge atiklari tizerine ¢aligilmistir.



2.2.1 Evsel Kat1 Atiklar

Giinliik yasamsal faaliyetlerimiz sonucunda evde olusan tehlikeli ve zararl
ozellik bulundurmayan her tiirlii atik evsel kat1 atiklar kapmasina girmektedir. Evsel
kat1 atiklar, organik atiklar ve ambalaj atiklar1 olarak ikiye ayrilmaktadir. Evimizde
kullandigimiz sebze, meyve, ekmek, yemek kalintilar1 gibi atiklar organik atiklardir
(Sayar 2012). Evsel atiklardaki organik atik miktar1 toplam agirligin %50-70’ini
olusturur (Y. Wang ve dig. 2021). Gida malzemelerinin konuldugu cam kavanozlar,
su siseleri, sampuan, deterjan, sabun kaplar1 ise evimizden ¢ikan ambalaj atiklarina
ornek olarak verilebilmektedir. Evlerimizde kullanim Omriinii tamamlamis tabak,
bardak, hali, yorgan, nevresim, kiyafet gibi bircok esya da evsel kati atiklar
icerisinde kabul edilmektedir. Ev ortaminda meydana gelmeyen fakat karakteristik
olarak ayni ya da benzer 6zellikler gosteren biiro, okul, pazar yeri, ibadethane vb.

yerlerden ¢ikan atiklar da evsel kat1 atiklar grubunda ele alinmaktadir (Sayar 2012).

Biiyiik kentlerde yasanan en biiyiik sorunlarindan biri evsel kati atiklardir. Bu
atiklarin toplanmasi, depolanmasi ve bertaraf islemlerinin herhangi bir asamasinda
olusan problemler ¢evreye ciddi Ol¢lide tahrip edebilmekte ve ¢esitli bulasici
hastaligin yayilmasina sebep olarak toplum sagligini tehdit eden bir durum olarak
karsimiza ¢ikabilmektedir. Ayrica tiim atiklarda oldugu gibi evsel kati atiklarin da
toplanma, depolanma, uzaklastirma islemleri yerel yonetimlerin ekonomik giderleri
arasinda oldukg¢a 6nemli bir paya sahiptir (Colakoglu 2018). Diinya’da olusan kentsel
kat1 atik miktar ve bilesenleri Sekil 2.2°de gosterilmektedir (Glilmez 2016). Sekil 2.2
incelendiginde kentsel atiklarin %41°1 yiliksek organik madde igerigine sahip mutfak

atiklarindan olusmaktadir.

B mutfak atig1 2.300.000 t/giin
Bkagit 950.000 t/giin
B plastik 460.000 t/glin
B metal 205.000 t/gilin
cam 250.000 t/giin
B diger 1.500.000 t/giin

Sekil 2.2: Diinya genelinde olusan kentsel kat1 atik miktarlar



2.2.2 Park-Bahge Atiklari

Park-bahge atiklarinin biyolojik olarak parcalanabilen kismi, Avrupa
katalogunda 200,201 atik koduyla siniflandirilan yiiksek hacimli bir kaynak akisi
olarak kabul edilir (Eades ve dig. 2020).

Bahge atiklar, farkli organik (6r. ¢im ve cicek budamalari, ¢it budamalari,
agac budamalar, kiigiik dallar, diisen yapraklar ve agag artiklar1) ve inorganik (or.
toprak ve taslar) maddelerden olusur ve 6zel bahgelerin ve kamusal alanlarin bakimi

sirasinda meydana gelen atiklardir (ten Hoeve ve dig. 2019).

Yesil park ve bahge atiklari, ¢im kupiirleri, ¢it budamalari, yaprak ve agag
kabugu, cicekler, dallar, ince dallar ve diger odunsu maddeler gibi organik maddeler
ile toprak ve tag gibi inorganik fraksiyonlarin ve yabanci cisimlerin karigimindan
olusur (6rnegin kagit ve karton, cam, sigara izmaritleri veya teneke kutular). Bununla
birlikte, bilesimi mevsime, yere ve ayrica atik yonetim stratejilerine gére degisen bir

lignoseliilozik biyokiitle olarak kabul edilebilir (Bary ve dig. 2005).

Park-bahge atik yonetiminin iki ana teknolojisi vardir, aerobik ¢iiriitme ile
kompostlastirma yapilabilir (Reyes-Torres ve dig. 2018) ya da anaerobik ciiriitme ile
biyoenerjiye doniistiiriilebilir (Hla ve Roberts 2015).

2.2.3 Tarmmsal Kat1 Atiklar

Tarimsal atiklar, hayvan giibresi gibi hayvan atiklari, mahsul samani gibi
bitki atiklar1 ve meyve kabugu gibi evsel ¢oplerin yani sira meyve kabugu gibi
isleme artiklaridir (He ve dig. 2019). Tarimsal kati atiklar, meyve, sebze gibi
atiklarin yani sira et, kiimes hayvanlari, siit ve siit trlinleri ile diger hayvansal
tirtinlerin yetistirilmesi ve islenmesinden kaynakli, ekonomik degeri toplama, tagima

ve endiistriyel isleme maliyetlerinden olusan tiretim dis1 ¢iktilardir (Loehr 1978).

Tarimsal atiklarin veya mahsul artiklariin yakilmasinin ciddi bir saglik riski
olusturdugu diisiiniilmektedir (Nagendran 2011). Bu tiir atiklarin yakilmasi yakin

cevredeki ¢ogu kisiyi yliksek miktarlarda partikiil maddeye maruz birakmanin yan



sira, ayn1 zamanda bolgesel kirlilige de sebep olmaktadir (Bhuvaneshwari ve dig.
2019). Tarmmsal kalintilarin biyokiitle olarak kullanilmasi, ¢evreye zarar vermemek
ve yenilenebilir enerji saglamak i¢in verimli bir atik bertaraf sistemi olarak kabul
edilir (Z. Wang ve dig. 2017). Tarimsal atiklarin yeniden geri kazanilmasi belirli bir
plan ve teknik ¢ercevede, uzman kisiler tarafindan hazirlanmis ulusal ve uluslararasi
cevre ve tarim politikalarina uygun bir sekilde yiiriitilmelidir. Tarimsal atiklarin
degerlendirilmesi g¢evre sorunlarmi azaltip, hammadde rezervlerini korunmasi ve
ekonomik agidan kalkinma saglayabilecektedir. Her atik tiiriinde oldugu gibi tarimsal
atiklarin da cesidi ve tiirii farklilik gosterdiginden degerlendirme islemleri atik

¢esidine gore farklilik gostermektedir (Akirmak 2010).

Tarimsal atiklar 3 gruba ayrilirlar;

. Hayvansal iiretim esnasinda ya da sonrasinda meydana gelen atiklar,
. Bitkisel iiretim esnasinda ya da sonrasinda meydana gelen atiklar,
. Tarim {irlinlerinin {retilmesi esnasinda ya da sonrasinda meydana

gelen atiklardir (Akirmak 2010).

Tez calismast kapsaminda tarimsal triinlerin hasadi sonrasinda meydana

gelen atiklar kullanilmistir.

2.2.3.1 Bitkisel Uretim Esnasinda ya da Sonrasinda Meydana Gelen
Atiklar

Sebze ve meyve gibi bitkisel iirlin yetistirmek amaci ile topragin islenmeye
baslanmasindan itibaren baslayan, bitkisel {iretim igin ekim ve dikim islemlerinin
gerceklestirilmesi esnasinda ve sonrasinda meydana gelen atiklardir. Orman, nadas
alani, meyve ve sebze ekili alanlarda yapilan bitkisel tiretimler bu grup icerisinde
degerlendirilebilmektedir. Saman, sap, yaprak, somek, kabuk, ¢ekirdek, budama atigi
vb. bu atiklara 6rnek verilebilir (Eskicioglu 2013).

Meyve ve sebze atiklar1 sirasinda olusan atik bilesimi, se¢ilen hammaddeye

bagli olarak meyve kabugu, tohum, mahsul, yaprak, saman, gévde, kdk veya yumru



seklinde olabilir (Son ve dig. 2017). Bitki tiirlerine ve dokularina bagl olarak meyve
ve sebze atiklarindan elde edilen atiklar ¢ok cesitli ozelliklere sahiptir (Ganesh ve
dig. 2022). Gida atiklari, 6zellikle meyve ve sebze atiklari, enerji saglamak igin
biiyiik potansiyele sahip, kullanilmayan bir kaynak olarak kabul edilir. Bu enerji
kaynaklar1 ¢evresel etkileri azaltir, dogal kaynaklarin tiikkenme riskini en aza indirir

ve insan saglig1 lizerinde en az etkiye neden olur (Pham ve dig. 2015).

Bitki biyokiitlesi esas olarak seliilloz, hemiseliiloz ve ligninle daha az
miktarda pektin, protein, ekstraktifler (sekerler, azotlu materyal, klorofil ve mumlar
gibi ¢ozlinir yapisal olmayan materyaller) ve inorganik minerallerden olusur
(Jorgensen ve Kristensen 2007). Tarimsal atiklar1 olusturan bitkilerin, kogan, govde
ve saplarinin hiicre duvarlar seliiloz, hemiseliiloz ve lignin polimerlerinden meydana
gelir ve bu {iglii yapiya lignoseliilozik yap1 ad1 verilir. Lignoseliiloz (ekinler, bitkiler
ve odunlar) esas olarak selilloz (CsH100s)n, hemiselilloz (CsH100s)m ve lignin
(C10H11035) dahil olmak {iizere ii¢ temel bilesenden olusur (Jamil ve dig. 2020).
Selilloz, B-1, 4-glikosid baglarla baglanan D-glikoz birimlerinden olusan bir
polimerdir (Cao ve dig. 2017). Hemiseliiloz, ksiloz, mannoz, glikoz, galaktoz ve
arbinoz, vb. gibi monomerlerden olusan bir hetero-polisakkarittir. Hemiseliiloz,
furfural ve 5-hidroksi metil furfural olusturmak tizere dehidre edilen iki ana
monosakkarit, pentoz ve heksoza hidrolize edilebilir (Gao ve dig. 2016). Lignin,
benzen propan birimlerinin farkli baglantilar (eter ve karbon-karbon baglari) yoluyla
birlestirilmesiyle olusturulan anizotropik o6zelliklere sahip amorf bir aromatik
polimer bilesigidir. Seliiloz ve hemiseliiloz ile karsilastirildiginda lignin karmasik bir
yapiya ve ¢ok ¢esitli molekiiler agirlik dagilimina sahiptir (Sun ve dig. 2018). Cesitli
lignoseliilozlardaki lignin, hemiseliiloz ve seliillozun bilesimsel miktar1 Tablo 2.1°de
gosterilmistir. Her bilesenin agirlik yiizdesi lignoseliilozlarin tiirlinden tiiriine

degismektedir.



Tablo 2.1: Cesitli lignoseliilozlarin kimyasal bilesimi

_ j Seliiloz Hemiseliiloz Lignin
Lignoseliiloz (%) (%) (%) Referans
(Van Dyk &
Yonca 218 12,4 7 Pletschke, 2012)
(Mussatto &
Misir koganlari 33,7-41,2 31,9-36 6,1-15,9 Dragone, 2016)
(Kim ve dig.
P k
amuk sap1 67 16 13 2016)
. (Van Dyk &
Cimenler 25-40 25-50 1030 | pletschke, 2012)
(Van Dyk &
Yapraklar 15-20 80-85 00 | pletschike, 2012)
(Van Dyk &
Findik kabuklari 25-30 25-30 30-40 Pletschke, 2012)
(Van Dyk &
Kavun kabukl 1
avun kabuklari 35 S 30 Pletschke, 2012)
‘w (de Souza ve
A
yeicegisaplart | 36,27 106 18,34 dig. 2020)
- (Ceylan &
Findik Z 4
indik Ziirufu 34,5 20,6 3.1 Topeu, 2014)

2.2.3.2 Tarmsal Uriinlerin Uretilmesi Esnasinda ya da Sonrasinda

Meydana Gelen Atiklar

Tarimsal triinlerin iiretimi maksadi ile topragin islenmeye baslamadan 6nce
kurutma, 6giitme, ayiklama esnasinda olusan sap, saman, c¢ekirdek vb. ile olusumu
baslayan atiklardir. Toprak islenirken ve islendikten sonra tarimsal {irlinlin topraga
ekildigi andan itibaren biiyiime, gelisme ve hasat doneminde ve sonrasinda meydana
gelen her tirli sap, saman, ¢ekirdek, kok, yaprak, dal gibi atiklar tarim iiriinlerinin

islenmesiyle birlikte ortaya ¢ikan atiklar arasinda yer almaktadir (Sanli 2014).

Tiirkiye’de yetistirilen bazi tarimsal iirlinlerin ekildikleri alanlar ve iiretim
miktarlar1 Tablo 2.2°de (TUIK 2017) verilmistir. Tiirkiye hububat iiretimi yiiksek
olan bir iilkedir. Uretilen hububat iiriinlerinden elde edecegi biyokiitleleri kullanarak
biyogaz elde edebilir. Tablo 2.2 incelendiginde aygigegi disindaki tarimsal iiriinler

hayvancilikta kullanilmaktadir. Ayg¢igeginden elde edilen ve neredeyse iiretimin
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%90’lik kismini olusturan atiklarin, atil durumda oldugu ve katma degeri olan

tiriinlere doniistiiriilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Tablo 2.2: 2017 yilinda Tiirkiye’de yetistirilen {iriinler ve olugan atik miktarlari

Yetistirilen Uriin Ekilen Alan (Da) Uretim Miktarlar (Ton) Atk Miktar1 (Ton)
Bugday 76.688.785 21.500.000 283.745
Arpa 24.247.372 7.100.000 872.905
Misir 6.390.844 5.900.000 3.374.366
Aygicegi 7.796.217 1.964.385 1.933.462
Pamuk 5.018.534 2.450.000 431.594

Tablo 2.3’te tarimsal atiklardan elde edilecek biyogaz verimi gosterilmistir
(Koger Nacar ve Ayhan 2007). Atiklar incelendiginde genel olarak metan oranlarinin
%50-80 arasinda degiskenlik gosterdigi gozlenmektedir. Arpa, bugday, tiitiin,
pamuk, celtik vb. gibi tarim iirlinlerinin anaerobik fermente edilmesi sirasinda ortaya
¢ikan metan orani %60’tir. Bu nedenle tarimsal atiklar da tek baslarina ya da baska

atik ¢esitleri ile biyogaz iiretiminde kullanilabilmektedir.

Tiirkiye’de her yil olusan tarimsal ve hayvansal nitelikleri kati atiklarin
sadece %601 enerji tiretimi i¢in kullanilabilir 6zellikleri tasimaktadir. Tarimsal ve
hayvansal atiklardan elde edilebilecek bu enerjinin, Tiirkiye’nin yillik enerji

harcamasinin %22-27’sine es deger oldugu tahmin edilmektedir (Dogan 2000).

Tablo 2.3: Cesitli biyokiitle kaynaklardan elde edilebilecek biyogaz orani

Kaynak Biyogaz Verimi (L/kg) |Metan Oram (Hacmin yiizdesi)

Sig1r giibresi 90-310 65
Kanatli Giibresi 310-620 60

Domuz Giibresi 340-550 65-70

Bugday Samani 200-300 50-60
Cavdar Samant 200-300 59
Arpa Samani 290-310 59
Misir saplari ve artiklar 380-460 59
Keten& Kenevir 360 59
Cimen 280-550 70

Sebze Artiklar 330-360 Degisken
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Ziraat Atiklar1 310-430 60-70

Dokiilmiis agac yapraklari 210-290 58
Algler 420-500 63
Atik su camuru 310-800 65-80

2.3 Tarmmsal Atiklarla ilgili Yapilan Cahsmalar

Tarimsal atik fraksiyonlarinda biiylik, kullanilmayan bir enerji potansiyeli
vardir. Parawira ve dig. (2008) bir pilot 6l¢ekli ¢calismada, kat1 patates atig1 ve seker
pancar1 yapraklarinin hem ayri ayr1 hem de birlikte ¢iiriitiilmesinde stabilizasyonu ve
biyometanasyonu i¢in basit iki asamali anaerobik ciiriitme isleminin etkinligi
arastirmiglardir. Asidojenik reaktorlerde yiliksek karbondioksit iiretimi, yiiksek ugucu
yag asidi konsantrasyonu ve diisikk pH ile gosterildigi gibi, hidroliz-asitlestirme ve
metanojenez arasinda iyi bir faz ayrimi elde edilmistir. Bireysel substratlarin
cliriitilmesi, metan formunda 2,1-3,4 kWh/kgVS’lik briit enerji verimi vermistir.
Bununla beraber birlikte ¢iiriitme, %60'a kadar daha yliksek metan verimi saglamigtir
ve metan Uretiminin iyilestigini gostermektedir. Caligma siiresi boyunca metan
filtrelerinin biitlinliigli korunarak %60-78 metan igerigine sahip biyogaz iiretilmistir.
Bu pilot 6lgekli ¢alismanin sonuglari, iki asamali anaerobik ciirlitme sisteminin,
patates ati§1 ve seker pancar1 yapraklart gibi yart kati tarimsal artiklarin etkin bir

sekilde doniistliriilmesi i¢in uygun oldugunu gostermistir.

Brown ve dig. (2012) tarafindan yapilan bir caligmada, lignoseliilozik
biyokiitle hammaddeleri (salt otu, misir somagi, bugday samani, bahce atiklari,
yapraklar, atik kagit, ak¢aaga¢ ve ¢am), sivi anaerobik ¢iiriime ve kat1 hal anaerobik
clirlime altinda metan iiretimi i¢in degerlendirilmistir. Atik kagit ve cam disinda sivi
anaerobik ciirlime ve kat1 hal anaerobik ¢iliriime arasinda metan veriminde énemli bir
fark bulunmamustir. Bununla birlikte, kagit harig, sivi anaerobik ¢iirlime sistemine
kiyasla kat1 hal anaerobik ¢iiriime sisteminde hacimsel {iretkenlik 2 ila 7 kat daha
fazladir. Misir somagi, bugday samani1 ve salt otundan elde edilen metan verimi,
bahge at181, akcaagac ve cam biyokiitlesinden 2-5 kat daha yiiksektir. Atik kagit, asir1
organik ylikleme nedeniyle kati hal anaerobik ¢iiriitme sirasinda asitlesmenin neden

oldugu yalmzca 15 L/kgVS’lik bir metan verimine sahiptir. Cam ayrica 17 L/kg
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VS’lik ¢ok diisiik biyogaz verimine sahiptir, bu da kati1 hal anaerobik ¢iiriitmede 6nce
On aritmaya ihtiya¢ oldugunu gostermistir. Bu ¢alismanin bulgulari, lignoseliilozik
biyokiitlenin kat1 hal anaerobik ¢iiriitiilmesinin etkinligini ve kararliligini gelistirmek

icin gelecekteki ¢alismalara rehberlik edebilmektedir.

Lizasoain ve dig. (2016) tarafindan yapilan bir ¢calismada, buharla 6n isleme
tabi tutulan kamisin spesifik metan verimini ve On aritma kosullarinin fiziko-
kimyasal 6zelliklerini nasil etkiledigini tespit etmeyi amaglamistir. Bu amagla, kamis
2,47 ile 4,83 arasinda degisen siddet faktorlerinde buhar patlamasi ile 6n isleme tabi
tutulmustur. Metan verimi {izerindeki etkiler, toplu deneylerde analiz edilmistir.
Taramali1 elektron mikroskobu goriintiileri yakalanmig ve substratlarin detayl
kimyasal analizleri yapilmistir. On muamele siddetinin artmasinin biyokiitlenin daha
fazla kirilmasina ve defibrilasyonuna yol actigini gostermistir. Sonuglar, kamis
biyokiitlesinin giderile bilirliginin 6n aritmadan sonra kayda deger sekilde arttigini
gostermektedir. Islem gérmemis numuneyle karsilastirildiginda, buhar patlamasi, 15
dakika boyunca 200°C’de 6n islemden sonra spesifik metan verimini %89’a

cikarmugtir.

Phuttaro ve dig. (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada, lignoseliilozik
biyokiitleye sahip olan Napier otunun hidrotermal 6n isleminin metan verimi
tizerindeki etkileri yatay akisli reaktorlerde incelenmistir. Hidrotermal 6n islem
sicakligl, Napier otunun parcalanabilmesini ve metan verimini Onemli Olgiide
etkilemistir. On isleme tabi tutulmamis biyokiitle ile karsilastirildiginda, 175°C’de
hidrotermal olarak 6n isleme tabi tutulan biyokiitle, yapilan testler sonucunda
yaklasik olarak %35 daha yiiksek metan verimi ile sonu¢lanmistir. Napier otunun
200°C’de hidrotermal olarak 6n isleme tabi tutulmus biyokiitlenin anaerobik
clirliyebilmesi icin test edilen her iki asity1 da inhibe eden, ozellikle
hidroksimetilfurfural ve furfural olmak tlizere dnemli miktarda biyokiitle bozunma
trlinlerinin olusumunu indiiklemistir. Yari-siirekli reaktorlerde anaerobik ciiriime
isleminde, hidrotermal olarak 6n isleme tabi tutulmus bulamagta bulunan onemli

miktarda ¢6ziliniir organik, ¢iiriitiiclinlin hizli asitlenmesine neden olmustur.

Piring samani, metan {iretimi icin yiiksek potansiyele sahip, yaygin olarak
bulunan bir lignoseliilozik atiktir. Bununla birlikte, piring samaninin yiiksek C/N

orani, tek basina ciirlime i¢in zayif proses stabilitesine neden olur. Kainthola ve dig.
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(2019) tarafindan yapilan ¢alismada, biyokiitle bozunmasini arttirmak igin farkli C/N
oranlarinda piring samani ve hidrilla verticillata’nin (azot bakimindan zengin ortak
substrat) kesikli reaktorlerde birlikte ¢iiriimesi arastirilmigtir. Farklit C/N oranlari, tek
basina ¢liriimeye (kontrol reaktorii) gore belirgin sekilde gelistirilmis islem kararliligi
ve daha yiiksek hacimsel metan verimi ortaya g¢ikarmistir. C/N oranin 25 oldugu
birlikte ¢iliriime reaktdrii, kontrol reaktoriine gore %40°lik bir artigla en yliksek metan
tiretkenligini gostermistir. C/N oranin 15 oldugu reaktérde, amonyak inhibisyonu
nedeniyle en diisiikk metan verimini elde edilmistir. Calismanin sonuglari, uygun C/N

oraninin mikrobiyal yolu gii¢lendirerek metan olusumunu arttirdigini géstermistir.

Yiiksek kat1 maddeli anaerobik birlikte ¢liriime, enerjiyi geri kazanma ve
kentsel kati1 atik ve atik aktif ¢camurun organik fraksiyonunun cevresel etkilerini
azaltma potansiyeline sahiptir. Lee ve dig. (2019) tarafindan yapilan bir ¢aligmada,
substrat / as1 (S/I) oranlarinin, alkalilik kaynaklarinin (sodyum bikarbonat ve istiridye
kabuklar1), ortak substrat karisim oranlarinin ve agilamanin gida atigi, bahge atig1 ve
atik aktif ¢amurun yiiksek kati maddeli anaerobik birlikte ¢iiriime {izerindeki etkisini
kesikli reaktor kullanarak arastirmiglardir. Calismalar uzun vadeli yiliksek kati
maddeli anaerobik birlikte ¢iirlime performansi, sizint1 suyu geri devri ile yari-siirekli
bir biyolojik ¢iiriitiicii caligmasi yoluyla optimal kosullar altinda degerlendirilmistir.
Alkalinite kaynagi olarak ezilmis istiridye kabuklar1 ve sodyum bikarbonat karisimi
kullanan S/I=1 olan c¢iiriitiicii en yiiksek metan verimine (183 ml CH4/g VS) sahiptir.
Atik aktif gamurun (WAS) gida atiklarina (FW) ve bahge atiklarina (YW) eklenmesi,
baslangic doneminde asitlenmeyi (pH 6,86+0,12) azaltmis ve bu da ciiriitiicii
stabilitesini lyilestirmistir. FW/YW/WAS=0.8:1.7:0.5 olan karigimlar,
FW/YW/WAS=1:1:1 olan karisimlardan daha yiiksek metan verimine (134+15
mICH4/gVS) sahiptir, ancak ugucu yag asidi inhibisyonun iyilesmesi daha uzun
stirede gerceklesmistir. Ortama alistirilmis as1 kullanimi, baglangi¢ sirasinda gecikme
stiresini ortadan kaldirmistir ve %38 daha yiiksek metan verimi lretmistir. Yari
stirekli biyo-giiriitiictide, ortalama %38’lik bir u¢ucu kat1 azalmasi ve 186 ml/gVS’lik
metan verimi elde edilmistir. Kesikli reaktorlere kiyasla yari-siirekli biyo-¢iiriitiicii
de iyilestirilmis performans, alt tabakalarin mikrobiyal topluluga kiitle transferini
iyilestirebilen sizinti suyu geri devrinden kaynaklanmaktadir. Atik organiklerin

yiiksek kat1t maddeli anaerobik birlikte cilirimesinden iiretilen digestat, ticari olarak
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temin edilebilen biyoorganik giibreye gore 1,7-2,3 kat daha yiiksek nitrojen, benzer
fosfor ve 0,2-0,3 kat daha diisiik potasyum igerigine sahiptir.

Dos Santos Filho ve dig. (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
biyokiitleden temiz enerji liretmek amaciyla, tarimsal ve hayvancilik kalintilarinin
evsel kanalizasyon ¢gamuru ile kombinasyonundan biyometan iiretimi i¢in anaerobik
yatay bir reaktor tasarlanmistir. Geleneksel reaktorlerden farkli olarak, yatay reaktor,
metan yakalamay1 kolaylastirmak i¢in dikdortgen kanatli bir radyal karistirict ve bir
gaz odasi ile tasarlanmistir. Reaktor baglangicta sadece 5:4:1 oraninda 7,5 kg evsel
aritma ¢amuru (DSS), 6 kg sigir rumen sivisi (BRF) ve 1,5 kg kegi giibresinden
(GM) olusan substrat ile doldurulmustur. Sistem bu sekilde 120 giin boyunca
isletilmis ve anaerobik yatay reaktorde 254,35 NL biyogaz iiretilmistir. 120 giinliik
biyolojik ¢iirimeden sonra, meyve ve sebze atiklar reaktore ilave edilmistir. Meyve
ve sebze atiklarinin reaktore yiiklenmesinden Once substratin pH degeri 8,5’tir.
Eklenen meyve ve sebze atiklarinin pH’1 4,8 dir. Ciiriime islemi sirasinda organik
maddenin doniisiimii nedeniyle pH 8,5 ila 7,55 arasinda degismistir ve pH, 30 giinliik
bir hidrolik alikonma siiresi ile 5,70’¢ diismiistiir. Reaktor igerigi, deney sonunda pH
7,60’ta kimyasal madde kullanilmadan alkalize edilmistir. Meyve ve sebze
atiklarinin yatay reaktorde birlikte ¢iiriimesi sonucunda 711,20 NL biyogaz birikmis

ve net liretimine ulagmustir.

Cucina ve dig. (2021) yapmis olduklar1 ¢calismadaki amaglari, lignoseliilozik
kalintilarin anaerobik birlikte ¢iiriimesi sirasinda ¢oziiniir organik maddenin roliinii
degerlendirmektir. Karabugday ogiitme kalintis1 (karabugday kabugu), birlikte
¢liriimenin biyometan verimi, proses stabilitesi ve bunlarin ¢6ziiniir organik madde
ile iliskisi tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in farkli organik atiklarla birlikte
clirlitiilmiistiir. Sonuclar, birlikte ¢ilirlimenin karabugday kabugunun biyometan
verimini arttirdigin1 ve en iyi sonucun mezbaha atiklariyla birlikte ¢iirlimesinden elde
edildigini gostermistir. Kinetik analiz, meyve atiklarinin ve bira fabrikasi atiklarinin,
lignoseliilozik kalintilarin  anaerobik ¢iiriimesinde olumlu yonde etkiledigini,
biyometan potansiyelini artirdigini ve gecikme fazi siiresini azalttigini gostermistir.
Birlikte ¢iirlime deneyleri sirasinda ¢oziiniir organik madde ile biyometan verimleri
arasinda pozitif bir korelasyon bulunmustur. Bununla birlikte, meyve atiklariyla

birlikte ¢iirlimenin, sekerlerin ugucu yag asitlerine hizli bir sekilde doniistiiriilmesine
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neden oldugu, anaerobik cliriimenin erken evresindeki (pH 5,7) asir1 asitlesmeden

etkilendigi belirlenmistir.

Karki ve dig. (2021) tarafindan yapilan bir ¢alismada, kahve kiispesi (CP),
sigir giibresi (CM), gida atig1 (FW) ve suyu alinmis kanalizasyon ¢amurunun (DSS)
anaerobik tek basina ve birlikte ¢iirlimesi, biyokimyasal metan potansiyeli testleri
kullanilarak degerlendirilmistir. CP: CM ve FW: DSS i¢in bes farkli ortak besleme
stogu oraniin (1:0, 4:1, 2: 1, 4:3 ve 0:1) anaerobik olarak ¢iirlimiis sigir giibresi ve
anaerobik olarak c¢iirlimiis atik aktif ¢amur olmak iizere iki farkli asinin etkileri ve
spesifik metan verimleri de degerlendirilmistir. Hem CP hem de FW’nin tek basina
clirlimesi, incelenen tiim birlikte ¢lirlime oranlarina kiyasla en yliksek metan verimini
vermistir. Ayrica, test edilen birlikte-¢iirlime oranlarinin higbiri i¢in sinerjistik veya
antagonistik bir etki gézlemlenmemistir. Dokuz farkli kinetik model (bes geleneksel
tek basina ¢iliriime modeli ve dort birlikte-ciirlitme modeli) hem tek basina hem de
birlikte-ciiritme calismalart i¢in karsilastirilmistir ve degerlendirilmistir. CP:CM
i¢in, ikinci dereceden denklem modelleriyle koni ve modifiye edilmis Gompertz
sirastyla tek basina ve birlikte cilirlime sistemleri i¢in en uygunken, FW: DSS i¢in

birlestirilmis model tiim sistemler i¢in en iyi uyumu gostermistir.

24 Kat1 Atik Bertaraf Yontemleri

Bu béliimde kati atik bertaraf yontemlerinden tez ¢alismasi ile ilgili olanlar

detayl aciklanirken, diger yontemler kisaca agiklanmustir.

24.1 Yakma

Yakma, kat1 ve sivi atiklarin yakma tesisi adi verilen kontrollii ortamda
yakilmasini igerir. Endiistriyel atik, kanalizasyon ¢amuru, kentsel kat1 atig1, tehlikeli
atik ve klinik atiklar1 yakmaya uygun atiklar olarak gruplandirilabilir. Bu teknik,
atiklarin kontrollii bir sistemde dogrudan yakilmasii ve 700 ila 1000 °C arasinda
degisen yiiksek sicakliklarda oksijenin varligin1 igeren bir siire¢ olarak da

tanimlanabilir (Guendehou ve dig. 2006). Islem gazlari, inert kiilleri ve enerjiyi 1s1
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seklinde serbest birakir. Karbondioksit ve su buhari, kentsel kati atiklarin yakilmasi

yoluyla yayilan baglica bilesiklerdir (Johnke 2012).

Yakma, kentsel kati atiklarin ve tehlikeli kati atiklarin giivenli bir sekilde
bertaraf edilmesi i¢in 6nemli bir yontemdir (Arafat ve dig. 2015). Kati atiklarin
enerji icerigini geri kazanmak igin atik yakma yaygin olarak kullanilmaktadir
(Grosso ve dig. 2010). Atik yakma islemi sirasinda kati1 atiklar yakilarak kalintilara
dontstiiriiliir ve aym1 anda gaz halinde {irtinler ve enerji iretilir. Yakma, kati atik

hacmini %90 ve agirhigini %70’e kadar azaltir (Liu ve Rajagopal 2019).

Kat1 atiklarin yakilmasindaki temel sorun toksik kirleticilerin emisyonudur,
ancak enerji geri kazanim yonii de biliylik 6nem tagimaktadir (Damgaard ve dig.
2010). Yakma islemi sonucunda kiil olusur ve agir metaller, CO2, N2O ve kalici
organik Kirleticiler gibi partikiil ve gaz kirleticileri serbest birakir (Tyagi ve dig.
2018).

2.4.2 Piroliz

Piroliz, oksijen yoklugunda atiklarin termal bozunmasini igeren bir siirectir.
Islem, yanic1 gazlar olarak da bilinen yag / mum, kdmiir ve gazl iiriinler gibi geri

doniistiiriilebilir iiriinlerin liretimine yol acar (Czajczynska ve dig. 2017).

Piroliz, karbonlu hammaddenin oksijen yoklugunda bozunarak kalic1 ugucu
maddeler (gaz), yogunlasabilir hidrokarbonlar (katran) ve genellikle kat1 bir kalinti
olusturan (char, biochar, odun kdmiirii) termokimyasal bir islemdir (Sosa Sabogal ve

dig. 2021).

Atik igleme prosesi olarak bu teknik, kentsel kati atiklar1 yakita ve metaller,
komiir vb. gibi tek kullanimlik giivenli maddelere déniistiirebilir. islem ayrica kati
komiir, gaz veya sivi / petrol drlinleri tretmek i¢in en uygun sekilde
kosullandirilabilir. Proses ayrica, atiktan enerji doniistiirliciisii olarak islev goren
piroliz reaktorii olarak bilinen bir sistemi de igerir (Chen ve dig. 2014). Piroliz
genellikle, biyo-yag, biyokomiir ve sentez gazi gibi enerji Urlinleri iiretmek igin

oksijen yoklugunda (veya smirli seviyede) atik malzemelerin termal olarak
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bozunabilecegi bir islemdir (Hasan ve dig. 2021). Piroliz isleminin yan iiriinleri

olarak gazlar ve komiir iiretilir (Rehrah ve dig. 2016).

Piroliz, sicaklik veya 1sitma hizi gibi bazi ¢alisma parametrelerini degistirerek
kat1, stvi ve gaz halindeki tirlinlerin kombinasyonunu iiretebilir. Ek olarak, diisiik
enerji yogunluklu malzemeleri yliksek enerji yogunluklu biyo-yakitlara doniistiirmek
icin de kullanilir ve bdylece daha yiiksek degerli kimyasallarin geri kazanilmasina

yardimei olur (Czajczynska ve dig. 2017).

2.4.3 Kompostlastirma

Kompostlastirma, kararli, humus benzeri bir son iiriin olusturmak i¢in organik
maddenin kontrollii aerobik kosullar altinda biyolojik olarak pargalanmasi olarak
tanimlanir (Jara-Samaniego ve dig. 2017). Bu islem sonrasinda ortaya ¢ikan iiriin

kompost olarak adlandirilmaktadir.

Kompostlama, ¢esitli mikroorganizma ve nematod gruplarinin kritik roller
oynadigi biyokimyasal bir siirectir. Spesifik olarak, bir kati hal fermantasyon
islemidir ve esas olarak aerobik termofiller tarafindan gerceklestirilir (Pietronave ve
dig. 2004). Kompostlama, organik maddeyi pargalayan ve stabilize eden biyolojik bir
stirectir. Biyolojik olarak iiretilen 1sinin bir sonucu olarak termofilik sicakliklarin
olusmasini saglayan kosullarda gerceklesir, bu da biyolojik olarak parcalanabilen,
patojen ve tohum icermeyen bir son {iriinle sonug¢lanir ve arazide toprak sartlandirici

olarak kullanilabilir (Jain ve dig. 2018).

Gelencksel olarak kompostlama, tarimsal atiklarin hacmini ve su igerigini
azaltmak, patojenleri yok etmek ve topraklarin dogal bir zenginlestirilmesi olarak
kullanilmak tizere kokusuz, besin ve humus acisindan zengin bir iiriin tiretmek i¢in

kullanilmistir (Graga ve dig. 2021).

Kompostlama genel olarak agik ve kapali sistemler olarak ikiye ayrilmakla
birlikte isletme sartlari, kullanilan makine ve ekipmanlara goére de kendi i¢inde

ayrilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan temel 5 sistem bulunmaktadir. Bunlar;

1. Pasif ya da acik y1ginda kompostlastirma,
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2. Cevirmek, karistirmak ve islemek i¢in yiikleyici is makinalar1 kullanarak

yapilan aktarmal1 y1gin kompostlastirma,

3. Ozel aktarma makinalari kullanarak yapilan aktarmali yiginda

kompostlastirma,

4. Delikli borular kullanarak yapilan havalandirmali statik yiginda

kompostlastirma,

5. Reaktérde kompostlastirmadir (Yildiz ve dig. 2009).

2.4.3.1 Kompostlastirma ile ilgili Yapilan Calismalar

Jara-Samaniego ve dig. (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Chimborazo
Bolgesi’nde (Ekvador) iiretilen kentsel kati atiklarin siirdiiriilebilir yonetimi ve geri
donlisgimii igin bir aritma yontemi olarak kompostlamayir ve elde edilen bazi
kompostlarin fide iiretimi igin yetistirme ortami olarak kullanimi incelenmektedir.
Bunun igin, kentsel kati1 atiklar kullanilarak alti yi§in hazirlanmistir: 1, 2 ve 3
numaralt yiginlar, Riobamba depolama sahasindan gelen kentsel kati atiklar
kullanilarak hazirlanmistir ve 4, 5 ve 6 numarali yiginlar, kaynakla ayrilmis pazar
atiklar1 ve kentsel park-bah¢e kullanilarak hazirlanmistir. Kompostlamadan sonra,
C3, C4 ve C5 kompostlar1 (sirastyla 3, 4 ve 5 numarali yiginlardan) substrat
bilesenleri olarak kullanilmis, domates, kabak ve biber fide iiretimi i¢in farkli
yiizdelerde (0, 25, 50 ve 75, hacim/hacim) turba ile karistirilmistir. Elde edilen
kompostlar, fitotoksisite olmaksizin yeterli fiziko-kimyasal ve kimyasal 6zellikler ile

uygun bir stabilite ve olgunluk derecesi gostermistir.

Lalremruati ve Devi (2021) tarafindan yapilan bir ¢alismada, limon kabuklari,
karisik sebze atiklart  ve pismis yemek atiklarinin  kompostlagtirilmasi
gerceklestirilmis ve bahge topragi ile iyilestirilmistir. Tiim kompost karigimlarinda,
42 ila 49 °C araliginda termofilik faza 21. glinde ulagilmistir. Pismis yemek atig
karisimindaki sicaklik 90 giin sonunda ortam sicakligina diismezken limon kabugu
ve karisik sebze atiklari ortam sicakligina diigsmiistiir. Organik karbon, toplam azot,

mevcut fosfor ve potasyum, limon kabugu ve karisik sebze atigi kompostlamasinda
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baslangigtan son asamaya kadar azalirken, pismis gida atifi kompostlastirmasinda
son agamada toplam azot artmistir. Organik karbonun kompostlama siirecinde toplam
azot, mevcut fosfor ve potasyum ile 6nemli korelasyonu, diisiis egiliminin nedeni
olabilmektedir. Bahge topraginin iyilestirilmesi, daha diisiik bir termofilik faza ve
uzun bir kompostlama siiresine yol agar. Bununla birlikte, kompostlarin kalitesi, bu
yaygin evsel atiklarin kompostlastirilmasinin evde yapilabilecegini gosteren onerilen
araliklar i¢indedir ve bahge topragi kutu yontemiyle birlikte basarili bir sekilde

kullanilmustir.

Kara asker sinegi larva kompostlamasi, mevcut biyolojik olarak
pargalanabilen atiklara deger katabilecek umut verici bir atik isleme yontemidir.
Bununla birlikte, diisitk protein icerigine sahip ve karmasik molekiiller igeren
substratlar (meyve kabuklari) larvalar tarafindan kolayca pargalanmaz. Isibika ve dig.
(2021) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, balik atiklariyla birlikte farkli muz ve
portakal kabuklar1 karisitmlarinin birlikte kompostlanmasinin kara asker sinegi larva
kompostlama verimliligi lizerindeki etkisini degerlendirilmistir. Farkli oranlarda muz
kabugu, portakal kabugu ve balik atigi karisimlart (toplam 50 farkli karigim)
kullanilmistir. Balik atig1 igermeyen, portakal kabugu ve muz kabugu karigimlariyla
beslenen kara asker sinegi larvasi, ugucu katilar bazinda daha diisiik bir biyokiitle
dontigim verimliligi (%4,5 = 1,3) ile sonuglanmistir. Meyve kabuklarin balik
atiklariyla birlikte kompostlanmasi biyokiitle doniisim verimliligini arttirmis ve
%25°1ik en yliksek ugucu kat1 bazinda biyokiitle doniisiim verimliligi %75 balik atig
dahil edildiginde elde edilmistir. Bununla birlikte, ugucu kati bazinda biyokiitle
dontigtim verimlilikleri degisken balik atigi bilesimi nedeniyle biiyiik 6lgiide
degismistir (%18,0 = 5,8). %25 balik atig1 dahil edilmesi, balik atiginin dahil
edilmedigi zamana kiyasla iki kattan fazla yiiksek ugucu kati bazinda biyokiitle
doniistim verimliligi (%12,3 + 2,1) ile sonuglanmistir. Artan balik atig1 katilimiyla
dontigtim verimliligi varyansi arttigindan, kara asker sinegi larva kompostlama
verimliliginin giivenilirligini artirmak i¢in balik atig1 igeriginin toplam karigimin

yaklasik %25’inde tutulmasi tavsiye edilmistir.
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2.4.4 Diizenli Depolama

Diizenli depolama, diinya ¢apinda, Ozellikle gelismekte olan {ilkelerde,
kentsel kat1 atiklarin bertarafi i¢in yaygin olarak kullanilan bir tekniktir (Lavagnolo
ve dig. 2018). Diizenli depolama, kat1 atiklarin islenmesi ve bertaraf edilmesinin

baslica ve ekonomik yoludur (Munawar ve dig. 2018).

Atiklarin kontrollii olarak kabul edildigi, depolama yapildiktan sonra atikta
meydana gelen reaksiyonlar sonucunda olusan atiklarin da kontrol edildigi alanlardir.
2010 yilinda yiirtirliige giren Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Y6netmeligine
gore; diizenli depolama tesisi “Atiklarin olustugu tesis i¢inde geri kazanim, 6n iglem
veya bertarafa gonderilmek iizere gecici depolandigi birimler, atifin geri kazanim
veya On isleme tabi tutulmak amaciyla {i¢ yildan daha kisa siireli ara depolandig
tesisler ile atigin bertaraf islemine tabi tutulmak tizere bir yili gegmeyecek sekilde
ara depolandig tesisler hari¢ olmak {izere atiklarin yeralt1 veya yer istiinde belirli
teknik standartlara gore bertaraf edildigi sahalari” olarak tanimlanmaktadir (T.C.
Cevre ve Orman Bakanlig1 2010).

Atiklarin diizenli depolanmasindaki hedef; kimyasal, biyolojik ve mekanik
yontemlerle yeniden kullanilabilir hale getirerek ekonomik olarak miimkiin olmayan
veya bu iglemler neticesinde ortaya cikan ve insan sagligini olumsuz yonde
etkileyebilecek, diger canlilara zarar verebilecek ve bunun yaninda ¢evreyi gorsel
acidan bozan atiklarin yerlesim yerlerinden uzaklastirilip tiim bu olumsuzluklar

ortadan kaldirmaktir (Y1lmaz ve Bozkurt 2010).

Diger depolama yontemlerine gore diizenli depolama alanlarinin en belirgin
avantaji ekonomik ve ilk yatirnm maliyetinin diisiik olmasidir. Nihai bertaraf
yontemidir ve tiim atiklar i¢cin uygun bir depolama yontemidir. Diizenli depolama
alanlarma depolanan kati atiklara sikistirilma islemi gerceklestirildigi i¢in vahsi
depolama alanlarina gore daha az alana ihtiya¢ duyulmaktadir. Depolama alanlari
kapatildiktan sonra park-bah¢e amaciyla da kullanilabilmektedir (Tuncel 2006).
Kalabalik yerlesim yerleri i¢in ekonomik tagima mesafesi i¢in bir alan bulmak en
onemli dezavantajidir. Diger dezavantajlar1 ise kapatilmis depolama alanlarinin
stirekli olarak bakimi gereklidir. Depo alanindaki gaz ve sivilar denetimi iyi

yapilmasi gerekmektedir. Aksi halde ¢evre kirliligine yol agabilir ve depo gazinin
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birikmesiyle patlamalar meydana gelebilir, ¢evreye koti koku salinimi olabilir,
sizintt suyunun topraga sizmasiyla yeralti sularinda kirlilik meydana gelebilir ve

buna bagl olarak alic1 ortamlara kirlilik taginabilir (Acun 2014).

2.4.5 Biyoreaktor Depolama Sistemleri

Biyoreaktor depolama sistemleri, 5-8 yil gibi kisa siirede kolaylikla veya
kismen ayrigtirilabilir organik atik bilesikleri biyogaza doniistiirmek ve dengelemek
i¢cin gelismis mikrobiyal siirecleri kontrollii kullanan depolama sistemleridir (Warith
2002). Biyoreaktdr depolama alanlar1 yagmur suyu ve kar erimesiyle olusan suyun
atik icine sizmasini kontrollii kosullar altinda genellikle maksimuma ¢ikarmak igin
tasarlanir. Bu depolama alanlarmin tasarim hedefleri, sizinti suyunun yeraltina
sizmasini en aza indirmek ve kontrollii durumlar altinda depo gazi olusum oranlarini
en st seviyeye c¢ikarmaktir (Bilgili ve dig. 2007). Biyoreaktor depolama alanlarinin,
sizint1 suyu geri devri yapilarak biyolojik bozunma oranini ve depo gazi iiretimini
arttirdig bilinmektedir (Chakma ve Mathur 2017). Biyoreaktor depolama alanlari ile
iliskili s1izint1 suyu geri devri uygulamasi sizint1 suyu aritma ve yonetimi i¢in ¢dziim
saglar (Srivastava ve Chakma 2021). Biyoreaktor isletimi sirasinda siirekli sizinti
suyu geri devri, asir1 sizinti suyu salimimi ve gdllenme nedeniyle stabilizasyonu
geciktirebilir (Manzur ve dig. 2016). Biyoreaktér depolama sistemlerinde asir1 sizinti
suyu iiretimi ayn1 zamanda tercihli siiziilme yollar1 olusturarak kati atiklarin diizensiz
ve gecikmeli bozulmasina yol acabilir (Xu ve dig. 2020). Sik sizint1 suyu geri
devrinin neden oldugu asir1 nem igerigi, anaerobik ciiriitme islemi sirasinda hidroliz
ve asidojenez oranlarmmi yavaglatarak bozunma siirecini de engelleyebilir

(Veluchamy ve Kalamdhad 2017).

Atigin biyolojik bozunmasini arttirmak i¢in kullanilan teknikler sizint1 suyu
geri devri, geri devir hacmi, atik pargalama, atik sikistirma, nem igeri8i ve sicaklik
kontrolii, pH ayarlamasi, havalandirma, ¢amur ilavesi ve besin ilavesidir (Reinhart ve

dig. 2002).

Son yillarda, biyoreaktdr depolama teknolojisinin su ilavesi, sizint1 suyu geri

devri veya hava enjeksiyonu yoluyla biyolojik olarak parcalanabilen organik atiklarin
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ayrismasint ve stabilizasyonunu destekledigi gosterilmistir (Mali Sandip ve dig.

2012).

Biyoreaktor depolama sahalarinin ilk yatirim, isletme, bakim ve onarim
masraflart  bulunmaktadir. Biyoreaktor depolama sistemleri daha karmasik
ekipmanlar icerdigi icin ilk yatirim maliyeti yiiksektir. Isletme esnasindaki bakim ve
onarim masraflar1 da fazladir. Bu deponilerde genellikle tikanma ve pompa arizalari
gibi sorunlarla karsilasilmaktadir. Ancak biyoreaktorlerden elde edilen hacim
kazanimi, gaz miktarimin artmasi ve aritma masraflarindaki azalma yiiksek

maliyetleri karsilamaktadir.

Biyoreaktor depolama alanlarinin avantajlari su sekilde siralanabilir (Warith
2002);

. Kati atiklarin daha kisa siirede ayrigmasi ve biyolojik stabilizasyonu

. Aerobik ve anaerobik durumlarin ikisinde de daha diisiikk atik
toksisitesi

. Depo gazi iiretim oranlarinda artma ve onemli derecede artan depo

gazinin enerji i¢in kullanilabilmesi

. S1zint1 suyunun aritiminin ve igletme maliyetinin azaltilmasi

. Atik yogunlugunun artmasindan dolayr depo alanindaki bosluktan

%15-30 kazang

. Depo alaninin kapatilmasindan sonraki bakimin azaltilmasi ve

depolama maliyetinin diigiiriilmesidir.

Biyoreaktor  depolama  alanlart  farkli  isletme  sartlarn  altinda
isletilebilmektedir. Simdiye kadar yapilan ¢aligmalar dogrultusunda 4 tip biyoreaktor
deponi tiirii gelistirilmistir. Bunlar; anaerobik, aerobik, fakiiltatif ve hibrit
biyoreaktor seklindedir (Long ve dig. 2009).
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2.4.5.1 Kat1 Atiklarin Anaerobik Parcalanmasi

Anaerobik ¢iiriitme, organik maddelerin oksijen varliginin olmadigi
ortamlarda ayrigsmas: sirasinda gergeklesen ¢ok adimli biyokimyasal reaksiyonlardan
olusan biyolojik bir prosestir. Bu prosesin ilk adiminda polisakkarit, karbonhidrat,
protein, lipid gibi polimerik yapidaki kompleks organik maddeler hiicre dis1 enzimler
tarafindan daha kiiciik boyutta ve hiicre zarindan gecebilecek sekildeki ¢oziinebilir
trlinlere doniistiirilmektedir. Nispeten basit ve ¢oziinebilir yapidaki bu bilesikler
fermantasyon veya anaerobik oksidasyonla kisa zincirli yag asitleri, alkoller,
karbondioksit, hidrojen ve amonyaga doniistiiriilmektedir. Asetat disindaki kisa
zincirli yag asitleri ise asetat, hidrojen ve karbondioksite donistiiriilmektedir.
Prosesin son safhasinda asetatin pargalanmasi veya H» ile CO2’nin sentezi yoluyla
CH4 iiretimi gerceklestirilmektedir. Sekil 2.3’te anaerobik aritmanin asamalari

gosterilmektedir (Speece, 1996).
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Sekil 2.3: Anaerobik aritmanin adimlari

Hidroliz asamasi anaerobik ayrisma i¢in ¢ogu zaman hiz smirlayicit bir
basamak degildir, fakat ¢ok yavas hidroliz olan organik maddelerin stabilize edildigi
anaerobik ciiriitme islemlerinde hiz sinirlayici asama olabilmektedir (Rittmann ve

McCarty 2001). Lignoseliilozik biyokiitlenin anaerobik ¢ilirimesi sirasinda,
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mikroplar tarafindan iiretilen hidrolitik enzimler tarafindan lignoseliilozun hidrolizi,

hiz siirlayict adim olarak kabul edilmistir (Yu ve Schanbacher 2010).

De Laclos ve dig. (1997) tarafindan yapilan bir c¢alismada, Tilburg’daki
(Hollanda) Valorga tam 6lgekli tesisi, ayr1 olarak toplanan yilda 52.000-ton organik
kentsel kati1 atigini islemek iizere tasarlanmistir. Valorga pargalama islemi, yari-
siirekli, yiiksek kati1 igerikli, tek kademeli, piston akimli bir islemdir. Sistemin ana
Ozelligi, reaktorlerin i¢inde herhangi bir mekanik ekipmanin tamamen
bulunmamasidir. Aritilacak atiklar yemek ve bahge atiklarindan olugmaktadir. Atik
akiginin karakterizasyonu, mevsimsel bahge atig1 iiretimi ile iligkili olan miktar ve
kalitede mevsimsel bir dalgalanma ortaya ¢ikarmistir. Metan verimi, mg ugucu kati
madde basina 210 ila 290 m? arasinda degismektedir ve atik bilesimi ile ilgilidir.
Durgun kis déneminde atik, nispeten lignoseliilozik bahge atiklarindan daha fazla
biyolojik olarak parcalanabilen gida atig1 igerir. Biyolojik stireg, atik sudaki ugucu
asitlik, alkalilik ve amonyak ol¢iimlerine dayali olarak stabildir. Susuzlastirma ve
aerobik kosullar altinda depolamadan sonra organik kalinti, toprak diizenleyici olarak

kabul edilebilir.

Zhao ve dig. (2008) tarafindan yapilan bir ¢calismada, yaklagik 32.400 metrik
ton kentsel kati atig1 iceren 0,49 hektarlik bir biyoreaktér depolama hiicresi,
Harrison, Michigan, ABD’deki Northern Oaks Geri Doniistim ve Bertaraf Tesisi’nde
insa edilmis ve isletilmistir. Bu tam 0Olgekli arastirma hiicresinin tasarimi, siirekli
sicaklik ve nem verileri ile {retilen sizinti suyu ve gazin hem miktar1 hem de
bilesiminin periyodik 6l¢iimlerini saglayan 48 adet sicaklik ve nem sensorii, sizinti
suyu toplama havzalar1 ve gaz 6rnekleme portlarindan olusan bir ag i¢cermektedir.
Veriler, metan iiretiminin yaz aylarinda yerlestirilen hiicrelerin doldurulmasindan
yaklasik 3 ay sonra basladigini, ancak kisin doldurulanlarin 8 aya kadar metan
tiretimi olmadigin1 gostermistir. Sicaklik verileri, kis aylarinda doldurulan hiicrelerde
6 aydan fazla -0°C’ye yakin sicakliklarin devam ettigini ve bu donemde gaz
tiretiminin minimum oldugunu gostermistir. Bu sonugclar, atik kiitlesi i¢inde optimum
nem seviyelerini korumaya ek olarak, soguk iklimlerde sicaklik kontroliiniin 6nemli

bir tasarim diisiincesi olmas1 gerektigini gostermektedir.

Di Maria ve Micale (2015) tarafindan yapilan bir ¢calismada, tam 6lcekli bir

hibrit biyoreaktdr depolama sahasindan iiretilebilen depo gazi miktarimin analizi
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aragtirtlmistir. Diizenli depolama biyo-hiicrelerinde bertaraf edilen atik, kentsel kat1
atiklarinin  mekanik 6n isleme tabi tutulmasindan kaynaklanan atik organik
fraksiyondan olusmaktadir. Atik organik fraksiyonun ortalama nemi, 1slak bazda
agirlikca yaklasik %40 iken, ugucu katilar, toplam katilar {izerinde agirlik¢a yaklasik
%350°dir. Ortalama toplam organik karbon konsantrasyonu, toplam katilarin
agirhgmma gore yaklasik 9%20°dir. Atik organik fraksiyonun depo gazi {iiretim
potansiyeli, standartlagtirilmis bir anaerobik testle arastirildiginda, yaklasik 180
NL/kgVS’lik bir ortalama deger gosterir. 1ki tam 6lgekli hibrit biyoreaktdr depolama
hiicresinde yapilan calismanin sonuclar1 yaklasik 12 hafta iginde iiretilen gazin,
hacimce yaklagik %20’den hizla yiikselen bir metan konsantrasyonu gosterdigini
gostermektedir. Hacime gore %55-60’a kadar enerji geri kazanimi igin yaklasik 4
aylik toplama isleminde, iiretilen depo gazi miktari, diger geleneksel depolama
sahalar1 igin tespit edilenden onemli dlgiide daha yiiksek yaklasik 36 Nm®/ton olarak

sonug¢lanmistir.

Kentsel kati atiklar1 aritan kuru anaerobik ¢iiriitme tesislerinin ana
sorunlarindan biri, katilarin (inertlerin) ¢iiriitiicliniin dibine ¢okeltilmesi veya {ist
kisminda yiizen malzemelerin birikmesiyle faydali hacim kaybidir. Bu, ¢iiriitiiciilerin
periyodik olarak bosaltilmasi ve temizlenmesi maliyetini, biyogaz fiiretiminde
azalmay1 ve bakimda komplikasyonlar1 beraberinde getirir. Genellikle tortulagma,
organik maddeye ek olarak, ciiriitiiciileri tikayan yiiksek yogunluklu parcaciklar
siiriikleyen atiklarin heterojenliginin bir sonucudur. Alvarez ve dig. (2018) tarafindan
yapilan calismada, bu tikanikligi azaltmak icin URBASER, yeni bir VALORGA
reaktor konfiglirasyonu tasarlamistir. Yani VALORGA merkez duvari kaldirilmis ve
egimli bir taban eklenmistir. Her iki konfiglirasyonun (mevcut ve yeni tasarim)
¢okelebilirligini ve genel performansini test etmek icin bir pilot ¢iiriitiiciide (95 m®
kapasiteli ¢iiriitiicii) hidrodinamik testler yapilmigtir. Reaktoriin sivi fazin1 ve kati
fazin1 simiile etmek icin sirasiyla radyo frekansi tanimlama okuyucu ile lityum
izleyiciler ve farkli yogunluktaki etiketler kullanilmistir. Calismanin sonuglari, pilot

diizeyde yeni reaktor tasariminin performansinda bir gelisme oldugunu gostermistir.

Nwaokorie ve dig. (2018) tarafindan yapilan bir calismada, farkli nem
arttirma stratejilerinin tam olgekli bir kati1 atik depolama sahasinda depolama gazi

tretimi tiizerindeki etkisi arastirilmistir. Nem arttirma stratejileri, yerinde atik
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ayrismasini desteklemek i¢in uygulanan sizint1 suyu geri devri ve sivi atik ilavesini
icermektedir. Depolama sahasinda bertaraf edilen atik kiitlesi ve gaz toplama
sisteminde Olgiilen gaz akis hizlari, depolama sahasinin farkli nem artirma stratejileri
ile calistirllan dort asamasi arasinda paylastirllmistir. Gaz toplama sistemi, gaz
kuyularindaki ve ayrica sizinti suyu temizleme borularindaki ve sizint1 suyu geri
devir kanallarindaki ekstraksiyon noktalarimi icermektedir. Olgiilen gaz akis hizlari,
birinci dereceden bozulma oranini (k) optimize etmek i¢cin U.S.EPA LandGEM ile
modellenmistir. Model simiilasyonlari, varsayilan bir sabit metan iiretim potansiyeli
ve gaz toplama verimliligi ile tamamlanmistir. Saha c¢apinda analiz i¢in optimize
edilmis k, geleneksel kati atik depolama sahalari i¢in varsayilan k=0,04 1/y1l’ a gore
yiikseltilmis olan 0,078 1/y1l’dir. Dort faz i¢in optimize edilmis k degerleri 0,025 ile
0,127 1/y1l arasinda degismektedir. k ve nem arttirmay1 yansitan parametreler
arasindaki iligkiler belirlenmemis olsa da, bu analiz ¢aligmasi, artan depo gazi
tiretimi ve gelismis kati atik ayrismasi ile sonuglanan nem arttirma teknikleri

hakkinda rehberlik saglayabilmektedir.

2.45.2 Anaerobik Biyoreaktor Depolama

Anaerobik biyoreaktor depolama sistemleri, biyoreaktorler arasinda en yaygin
kullanilan depolama yontemidir (Hot 2012). Anaerobik biyoreaktér depolama
alanlar1, en elverisli bakteri kosullarinin olusmasi ve depolanan atik kiitlesinin
homojen sekilde islanmasi i¢in nem ilavesi vasitasi ile atiklarin hizli bir sekilde

stabilize olmasin1 amaglamaktadir (Campman veYates 2002).

Anaerobik biyoreaktor depolama sistemleri, diizenli depolama sistemlerinin
gelistirilmis oldugu bir depolama sistemidir. Diizenli depolamadan farkli olarak bu
sistemlerde sizint1 suyu geri devri ile nem ilavesi saglanmaktadir (Kumar ve dig.
2011). Biyolojik parcalanma oksijen varligt olmadan gergeklesir ve bunun
sonucunda depo gazi olugsmaktadir (DeAbreu 2003). Ayrica kati atiklarin diizenli
depolama sistemlerinde bozunmasi, kisithh nem orani ile siirlidir (Erses ve dig.
2008). Depolanan kentsel kat1 atiklar yalnizca %25 yas agirliktaki bir nem igerigine
sahiptir (Campman ve Yates 2002). Genel olarak anaerobik bozunmanin en elverisli

hale gelmesi i¢in nem kosullarinin yaklasik olarak %35-45 nem olmasi gerektigi
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kabul edilmektedir (Warith 2003). Anaerobik biyoreaktér depolama alanlarinda en
uygun nem igin sizint1 suyu geri devri yapilarak ortamdaki nem igerigi hemen hemen
kontrol edilebilir (Harmankaya 2013). Ancak kurak bolgelerdeki depolama
alanlarinin ¢ogunda iiretilen s1zint1 suyu miktar1 yeterli olmadigindan atikta optimum
nem kosullart olusturulamamaktadir. Dolayisiyla sizintist suyu geri devrinin yeterli
olmadig1 durumlarda uygun nem kosullarin1 saglamak i¢in ortama aritma ¢amuru,
yagmur suyu ve diger tehlikeli olmayan sivi atiklar gibi nem kaynaklari ilavesi
gerekebilir. Atiklarin nem igerigi uygun seviyelere yaklastikca atik bozunumun hizi
artmakta ve bu da iiretilen depo gazi miktarinda artisa neden olmaktadir. Ayrica atik

yogunlugunda bir artis gériilmektedir (Warith 2003)

Anaerobik depolama alanlar1 baslangi¢ asamasinda siki bir sekilde takip
edilmelidir. Atiklar hizli bir sekilde 1slanirsa, ugucu organik asitlerin birikmesi,
sizint1 suyunun pH degerlerini diisiirebilir, metan {ireten bakteri toplulugunu inhibe
edebilir ve biyolojik bozunma oramm diisiirebilir. Uretilen gaz miktari, metan
konsantrasyonu, depolama alaninin tabaninda olusan sizinti suyunun pH ve
depolama alaninda meydana biyokimyasal reaksiyonlar1 tanimlayan diger olglimler
(alkalinite, ugucu yag asitleri gibi) isletme kosullarini analiz etmek i¢in kullanilabilir
(Erses ve dig. 2008). Bu parametreler metan popiilasyonunun dogrudan
gostergesidir. Metan iireten bakteriler i¢in en elverisli kosullar 6,5 tizerindeki bir pH
degeridir. Yiiksek bir ucucu yag asitleri/alkalinite oran1 (>0,25), sizintt suyunun
diisiik bir tamponlama kapasitesine sahip olabilecegine ve kosullarin yakinda metan

tiretimini engelleyebilecegini gosterir (Mertoglu 2005).

Metan ve karbondioksit birincil depo gazi olmasi sebebi ile sera gazi
emisyonlarint minimum diizeye indirmek ve enerji projeleri i¢in Oncelikle depoda

olusan metan gazi yakalanabilir ve enerji iiretimi i¢in kullanilabilir (DeAbreu 2003).

Anaerobik biyoreaktér depolama alanlarinin gaz bilesenleri, toplam depo gazi
hacminin yaklasik olarak %50’sinin metan ve karbondioksitten meydana gelmesi
geleneksel depolama alanlarina benzemektedir (Hot 2012). Depo gazinin metan
icerigi yaklasik %40°1 gectiginde, metan {iireten bakteri popiilasyonun olugmus
oldugu kabul edilebilir. %40’1n altina diistiigiinde ise atigin ¢ok 1slak ya da kuru
oldugunun olast bir gostergesidir. Ayrica metan Tlreten bakteri popiilasyonu

olustugunda, sizinti suyu geri devir orani artabilir (Mertoglu 2005). Anaerobik
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depolama alanlarindaki metan konsantrasyonu genellikle %30-70’tir. CO2
konsantrasyonu ise %20-50 arasinda degismektedir (Sang ve dig. 2012). Kati

atiklarin depolandig1 anaerobik biyoreaktor sahasinin tasarim ve isletim ozellikleri

Sekil 2.4’de verilmistir (Warith 2003).
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Sekil 2.4: Anaerobik biyoreaktor tasarimi

Anaerobik biyoreaktor depolama alanlarinin faydalart (Campman ve Yates

2002),
. Atik kiitlesi i¢inde s1zint1 suyu depolama
. Depolama alanlarinda ¢6kme oraninin artirilmasi
. Geleneksel depolama sahalarindan daha hizli atik stabilizasyonu
. Metan tiretim oraninin artmasi (Tipik olarak %200-250 oraninda artis)
. Kapatma sonrasi daha diisiik maliyettir.

2.4.5.3 Kat1 Atiklarin Aerobik Parcalanmasi

Aerobik pargalanma, organik materyalleri tiiketen ve mineralleri serbest
birakan c¢esitli heterotrofik organizma gruplarmin aracilik ettigi mikrobiyal bir
biyopresestir. Aerobik mineralizasyon olarak da bilinen aerobik ¢iiriime iki asamada

gerceklesir; amonifikasyon ve ardindan nitrifikasyondur. Baslangigta heterotrofik
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mikroorganizmalar organik azotu amonyuma (NH4") doniisiir. Daha sonra nitrite
(NO2") oksitlenir ve nihayetinde elektron alicisi olarak molekiiler oksijeni (O2)
kullanan amonyak oksitleyici mikroorganizmalar (nitrifikasyon bakterileri ve
arkeler) tarafindan nitrata (NOgz) dondstiriliir (Uludag-Demirer ve dig. 2008).
Nitrat, ¢cok ¢esitli bitki tiirleri i¢in tercih edilen azot kaynagidir (Nacry ve dig. 2013)
ve bu nedenle aerobik ¢iirlimenin son iriinii, mahsul tiretimi i¢in bir giibre olarak
kullanilabilir. Mineralizasyon siirecini iyilestirmek ve besinlerin geri kazanimini en
iist diizeye ¢ikarmak icin organik kati atiklarin aerobik sindirimi hafif asidik ortamda
gerceklestirilmelidir (Khiari ve dig. 2019). Bu pH kosullarinda, sirasiyla amonyak
buharlagsmas1 ve iyon c¢okeltmesi yoluyla nitrojen ve besin kayiplari minimum

olacaktir (Khiari ve dig. 2020).

2.45.4 Aerobik Biyoreaktor Depolama

Anaerobik depolama alanlarinin ¢evre Tlizerindeki olumsuz etkilerini
minimum indirmek amaci ile aerobik biyoreaktér depolama alanlari iizerinde
hummali ¢aligmalar yapilmistir (Slezak ve dig. 2015). Aerobik biyoreaktdrler icin
depolama alanina hava enjeksiyonu yenilik¢i bir teknolojidir (Harmankaya 2013).
Aerobik biyoreaktor depolama sistemleri, hiicresel solunum i¢in ortam kosullarini en
uygun hale getirerek atigin bozunmasini hizlandirmayr (Warith 2003), metan gazi
icerigini azaltmayr hedefleyen bir yontemdir (Reinhart ve dig. 2002). Aerobik
solunumdaki enerji, oksijen tiiketen-karbondioksit iireten bir proseste organik
molekiillerden elde edilir. Sekil 2.5’te aerobik biyoreaktdr depolama sahasi tasarimi

gosterilmektedir (Warith 2003).
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Sekil 2.5: Aerobik biyoreaktdr tasarimi

Bu biyoreaktdr sistemleri, mikroorganizmalarin yasamsal aktivitelerini
stirdiirebilmesi adina yatay ve / veya dikey borularin baglantisi araciligiyla atik
kiitlesi i¢cine kontrollii olarak nem (s1zint1 suyu geri devri ile) ve hava enjeksiyonu ile
isletilmektedir (Speight ve dig. 2011). Aerobik biyoreaktoriin gegerli bir sekilde
caligmasi optimum araliklarda korunan sicakliga (60-70 °C) (Kumar ve dig. 2011) ve
neme baghdir (Read ve dig. 2001). Ayrica hava enjeksiyonu ayrisma siireglerini
hizlandirmaktadir (Cossu ve dig. 2016). Depolanan atiklar uygun hava ve nem
saglanmis ortamlarda, anaerobik sartlara gore ¢ok daha kisa siirede stabil hale
gelmektedir (Kose ve Demir 2020). Bunun sebebi aerobik solunumdaki enerji
tiretimi anaerobik solunumdaki enerji iiretiminden daha etkili oldugundan dolayi
aerobik organizmalar anaerobik organizmalardan daha hizli ¢ogalabilmektedir
(Warith 2003). Geleneksel depolama alanlarinda atik stabilizasyonuna on yillar hatta
daha uzun siirede ulasilabilirken, aerobik depolama alanlarinda ayni atigin
stabilizayonu i¢in gegen siire iki ya da dort yildir (Speight 2015). Aerobik proses
kolayca ve orta derecede ayrigabilen bilesiklerin ¢ogunun ayrismasina kadar devam
eder (Hot 2012). Hava ve sizinti suyunun kontrolsiiz sekillerde sisteme verilmesi
aerobik depolama alaninin yetersiz performansma ve atik kiitlesi sicakliginin

yiikselmesine neden olabilir (Read ve dig. 2001).

Aerobik kosullarda atigin ayrismasi sirasinda heterotrofik mikroorganizmalar
tarafindan ¢ogunlukla karbondioksit iiretilir (Slezak ve dig. 2015). Depolanan atigin

optimum sartlarda havalandirilmasiyla s1zint1 suyundaki Kirlilik
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konsantrasyonlarinda (BOIs, KOI, ugucu organik bilesikler ve diger kirlilik
konsantrasyonlar1) azalma (Rich ve dig. 2008), metan iiretiminde engellenme ve atik
kiitlesinde ¢okme meydana gelmektedir (Erses ve dig. 2008). Atik kiitlesindeki
¢okmeden dolayr depo alanindaki oranin artmasi da aerobik biyoreaktorlerin
avantajlart arasindadir (Campman ve Yates 2002). Ayrica yiiksek 1sidan dolay:
sizint1 suyunda biiylik Ol¢lide buharlasma meydana gelir (Read ve dig. 2001) ve
boylece yonetilecek sizint1 suyu daha az olur (Reinhart ve dig. 2002).

Aerobik biyoreaktdr depolama alanlarinin en biiylik dezavantaji, atigin
havalandirilmasina bagli olarak yiiksek enerji tiiketimidir. Organik maddenin
ayrismast Ve enerji tliketiminin en aza indirilmesi i¢in optimum kosullar,
havalandirma orani ve sizinti suyu geri devri gibi uygun isletme parametrelerinin
secimi ile ulasilabilir (Slezak ve dig. 2015). Diger dezavantajlar ise; kontrolsiiz hava
ilavesi patlayic1 6zelliklere sahip gaz karigiminin olusmasina neden olabilir. Ayrica
bilinmeyen gaz emisyonlar1 olabilir yani metan ve diger bilesiklerin (ugucu asitler ve
hidrojen siilfit) emisyonlar1 azaltilabilir ama diger tehlikeli ve zararli kimyasallar
hala serbest kalabilir. Metandan daha giiclii sera gazi olan nitrik asit yayilabilir

(Reinhart ve dig. 2002).

2.45.5 Fakiiltatif Biyoreaktor Depolama

Yar1 aerobik biyoreaktor deponilerdir. Ayni zamanda Fukuoka yontemi
olarak da bilinmektedir. Yar1 aerobik biyoreaktor depolama teknolojileri etkilidir ve
ozellikle Japonya'da 6nemli bir depolama uygulamasi haline gelmistir (Nag ve dig.
2016). S1zint1 suyu toplama ve gaz tahliye sistemleri kullanilarak sizint1 suyu ve gaz
stirekli olarak atiktan uzaklastirilir (Theng ve dig. 2005). Ayrisma mekanizmasi
anaerobik olarak baglar. Bu asama yaklasik 5-10 yil metan diisiik seviyelere
ulasincaya kadar siirer. Son olarak aerobik asama deponin alt tabakasindan hava
sirkiilasyonu ile baslar. Sizint1 suyu, toplama alaninda delikli borularla toplanir.
Si1zint1 suyu toplama kanalinin bir ucu devamli hava ile temas halinde oldugundan
aerobik kosullar saglanmis olur. Yar1 aerobik sistemler, sistem i¢inde olusan gaz ve
sizint1 suyunun kanallar vasitasi ile devamli olarak atik icerisinden toplandigi ve

ortam havasinin dogal yollardan sizinti suyu toplama kanallar1 ile atik igerisine
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verilmesiyle, atik stabilizasyonunun ve sizinti suyu Kalitesinin = arttirildig:
sistemlerdir. Sizint1 suyu ve diger sivilar (0r. biyokatilar, siv1 atiklar, yiizey suyu vb.)
atigin nem icerigini ylikseltmek icin kullanilir. Sekil 2.6’da fakiiltatif biyoreaktoriin
tasarimi gosterilmektedir (Warith 2003). Ayrica ve Read ve dig. (2001) tarafindan
yapilan bir caligmada, anaerobik, aerobik ve fakiiltatif biyoreaktdr depolama
alanlarinda zamana gore organik igerigin karsilastirilmast yapilmistir ve bu Sekil

2.7°de gosterilmektedir.

sizint1 suyu
nitrifikasyon

elektrik enerjisi
daretmek icin gazj
toplama

yeralti suyu
izleme

Sekil 2.6: Fakiiltatif biyoreaktor tasarimi
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Elapsed time after landfill (years)
Sekil 2.7: Anaerobik, aerobik ve fakiiltatif deponi BOIs konsantrasyonu karsilastiriimasi

Sponza ve Agdag (2004) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, evsel kat1 atiklarin
anaerobik aritimi {izerindeki sizint1 suyu devirdaimi ve devirdaim hizinin etkileri, ti¢
adet simiile edilmis ¢Op sahasi anaerobik biyoreaktoriinde arastirilmistir.
Reaktorlerden biri sizint1 suyu geri devri olmadan, diger iki reaktor sizinti suyu geri
devri ile galistirilmistir. Sizint1 suyu geri devir oran1 Reactor9’da 9 1/giin (reaktor

hacminin %13"i) iken, Reactor21’de geri devir oram1 21 l/giin (reaktér hacminin
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%30')’diir. 220 giinliik anaerobik inkiibasyondan sonra, Reactor9’daki pH, KOI,
UYA konsantrasyonlari, metan gazi iiretimleri ve metan ylizdelerinin sizint1 suyu
geri devri yapilmayan reaktor ve Reactor21’den daha iyi oldugu goézlemlenmistir.
220 giinlik anaerobik inkiibasyondan sonra geri devirsiz reaktor, Reactor9 ve
Reactor21'de KOI degerleri 47000, 39000 ve 52000 mg/l, ucucu yag asidi
konsantrasyonlar1 sirasiyla 15000, 13000 ve 21000 mg/l olarak Olgiilmiistiir.
Anaerobik inkiibasyondan sonra pH degerleri sirasiyla 5,89, 6,44 ve 6,16’dir. 50
giinliik inkiibasyondan sonra geri devirsiz reaktor Reactor9 ve Reactor21’in ortalama

metan ylizdeleri sirastyla %30, %50 ve %40°dir.

Jun ve dig. (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada, aritma siiresi boyunca
aralikli havalandirmanin ve ¢camur ilavesinin etkileri incelenmistir. Reaktor A sizinti
suyu geri devirli havalandirmasiz, Reaktdr B sizinti suyu geri devirli ve aralikli
havalandirmali, Reaktor C ise sizintt suyu geri devirli, havalandirmali ve aktif ¢amur
ilaveli olmak iizere 3 ayr1 reaktdr sistemi 35 giin boyunca isletilmistir. Isletilen biitiin
reaktorler de haftada 3 kere sizinti suyu geri devri uygulanmis (max 1,8 L) ve
havalandirmali reaktorlere ¢alisma baslangicindan itibaren 0,5 L/dak hava
verilmistir. Calisma sonucunda Reaktdr B’deki KOI gideriminin Reaktor A’dakinden
%13,78; Reaktor C’dekinin ise Reaktdor B’dekinden %35,11 daha fazla oldugu
gbzlemlenmistir. Calisma sonuglarina gore havalandirmanin ve ¢camur ilavesinin azot
gideriminde etkili oldugu ve azot giderim oranlarinin Reaktor A, B ve C de sirasiyla

% 40, 74 ve 84 oldugu belirlenmistir.

Slezak ve dig. (2015) yaptiklar1 calismada biyoreaktorlerde, kentsel kati
atiklarin aerobik ve anaerobik sartlarda ayrismasi incelemislerdir. Iki aerobik ve bir
anaerobik olmak iizere 3 lizimetre ile ¢alisilmistir. Havalandirma tamamlandiktan
sonra anaerobik islemlerle birlikte reaktorlerde aerobik biyobozunma islemlerinin
dinamikleri iizerinde atik havalanmasinin etkisi bulunmustur. Sonuglar her iki
deneyde atigin ayrisma fazini belirlemek i¢in anaerobik biyobozunma islemi ile
karsilastirilmistir. Aerobik reaktorlerdeki deneyler ¢ok kiiclik bir havalandirma orani
(0,00441 L/kg.dk) ve sizint1 suyu geri devir oranlar1 (24,9 ve 1,58 L/m® giin) ile
gerceklestirilmistir. S1zint1 suyu ve olusan gaz kompozisyonunun degisimi, kiiciik bir
havalandirma oraniyla bile organik maddenin ayrismanin hizlandigini gdstermistir.

Anaerobik reaktorden salinan karbondioksit ve metan miktar1 aerobik reaktorlerden 5
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kat daha diisiiktiir. Atiklarin daha iyi stabilizasyonu kii¢lik oranda sizint1 suyu geri
devri ile aerobik reaktorde elde edilmistir. Uretilen karbondioksit miktar:
karsilastirildiginda, biiyiik orandaki sizinti suyu geri devri yapilan reaktérden

yaklasik %19 daha fazla iiretilmistir.

Ge ve dig. (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada, biyoreaktorlerde kentsel kati
atigin metan tretimi ve biyolojik bozunmasi iizerindeki ekzojen aerobik bakteri
karistminin etkilerini ve roliinii incelemektir. Sonuglar, ekzojen aerobik bakteri
karisimi ilavesinin, kentsel kat1 atik bozunmasinin hidroliz ve asidogenez stireclerini
etkili bir gekilde iylestirebilecegini, ugucu katt maddede %63,95 azalma, simdiye
kadar kaydedilen en yiiksek metan tiretim orani (89,83 L / kg organik madde) ve
kontrolden (127,1 L) kiimiilatif metan {retiminde (362,9 L) ii¢ kat artisla
sonuclanmistir. Ek olarak, beyaz ¢iiriik¢lil mantarlarin yiiksek oranda ayrisan lignin
yoluyla metan {iretimini daha da artirabilecegi gosterilmistir, ancak sizint1 suyundaki
diisiik pH degeri ve daha uzun asidojenez siiresi metan iiretiminin azalmasina neden
olmustur. Veriler, biyoreaktorlerde kentsel kati atigin metan iiretimi ve biyolojik
bozunmasinin, gelistirilmis hidroliz ve asidogenez siiregleri yoluyla ekzojen aerobik
bakteri karigimi tarafindan 6nemli dl¢lide arttirilabilecegini ve sonuglarin gelecekteki
depolama sahasinin tasarimi ve yonetimi i¢in biiyiikk ekonomik ©Oneme sahip

oldugunu gostermistir.

Aerobik-anaerobik depolama yontemi, kat1 atik yonetiminde, kapatma sonrasi
depolama siiresini kisaltabilen ve c¢evresel yiikleri en aza indirebilen yeni bir
yaklasimdir. Nag ve dig. (2016) tarafindan yapilan bir calismada, aralikli
havalandirma kullanilarak aerobik-anaerobik depolama yontemi degerlendirilmistir.
Ayrica nitrifikasyon-denitrifikasyon siireci, organik kati atigin bozunmasi sirasinda
sera gaz1 emisyonunun azaltilmasi ve sizint1 suyu kalitesinin iyilestirilmesi i¢in bir
ara¢ olarak degerlendirilmistir. Reaktorlerin her birinde sizint1 suyu kalitesi ve gaz
bilesimi, deney siiresi (408 giin) boyunca Olgiilmistiir. Havalandirma islemi,
kompostlama tesisinden toplanan taze organik kati atikla doldurulmus pleksiglas
reaktore hava enjeksiyonu ile gerceklestirilmistir. Siirekli havalandirma (aerobik
reaktor A), haftada ii¢ giin havalandirma (aerobik-anaerobik reaktor B), glinde 6 saat
havalandirma (aerobik-anaerobik reaktor C) ve havalandirmasiz (havalandirmasiz

reaktdr D) olmak tizere farkli havalandirma rutinleri uygulanmistir. Sera gazlarinin
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azaltilmasi1 ve sizint1 suyu kalitesinin iyilestirilmesi agisindan aerobik reaktér A’nin
en iyi sonuglari lirettigi bulunmustur. Aerobik-anaerobik reaktér C’nin hem sera gazi
emisyonu hem de sizint1 suyu kalitesi acgisindan reaktér B’den daha etkili oldugu
bulunmustur. Ayrica, aerobik reaktor A ile karsilastirildiginda, bu reaktor
calistirilarak enerji maliyetleri diistiriilmiistiir. Sonuglar, aerobik-anaerobik depolama
yonteminin sizinti suyu Kkirleticilerini ve sera gazi emisyonlarini azaltma
potansiyeline sahip oldugunu gostermistir. Ayrica, eszamanli nitrifikasyon-
denitrifikasyonun meydana gelmesi, aralikli havalandirmanin ¢6p sahasi sonrasi

bakim ve enerji maliyetlerini azaltabilecegi ihtimalini ortaya koymaktadir.

Hibrit Biyoreaktér Depolama Alanlar1 biyolojik siirecleri gelistirmek ve
hizlandirmak igin tasarlanmis olup, depolama sahasinin tamamlanmasina kadar
isletme sonrasi agamanin siiresini azaltmay1 amacglamaktadir. Morello ve dig. (2017)
tarafindan yapilan ¢alismada, 6 pleksiglass reaktor lizerinde ¢alisilmig ve her birine
18,4 kg kentsel kati atik doldurulmustur. Iki reaktdr kontrol olarak anaerobik
durumlar altinda ¢alistirilmustir. Hibrit laboratuvar 6lgekli reaktorler farklr kosullar
altinda calistirilmistir. Yar1 aerobik, anaerobik, havalandirmali konseptin bir
laboratuvar  Olgekli  biyoreaktdor sistemine uygulanmasinin  sonuglari, 6n
havalandirmanin anaerobik faz boyunca ugucu yag asidi konsantrasyonlarinin
kontroliinde, pH degerinin ve metan iiretiminin artmasinda etkili oldugunu
gostermistir. Ozellikle aralikli hava akisi ile metan potansiyeli kontrol reaktdrlerine
gore %50 daha yiiksektir. Semi-aerobik, anaerobik, havalandirmali hibrit
biyoreaktorler hem metan iiretimini artirmak hem de daha kisa siirede diizenli

depolamanin tamamlanmasina ulagsmak i¢in etkili bir sistem oldugu kanitlanmaistir.

W. Li ve dig. (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada, kentsel kat1 atik ile
doldurulmus tii¢ laboratuvar Olgekli 6n havalandirmali yar1 aerobik biyoreaktor
depolama sahasindan si1zint1 suyu kalitesi varyasyonlar1 ve CHs ve N2O emisyonlari
tizerinde diisiik frekansli ve yiliksek frekansli aralikli havalandirma ve siirekli mikro
havalandirma olmak iizere {ic 6n havalandirma stratejisinin etkileri arastirilmistir.
Deneysel sonuglar, bu ii¢ stratejinin sizint1 suyu icerisindeki organik ve azot bazli
kirletici konsantrasyonunu etkili bir sekilde azalttifini gostermistir. Aralikli
havalandirma ile karsilastirildiginda, mikro havalandirma kiimilatif metan

emisyonlari (9234,3 mg) arttirmis ve daha uzun bir emisyon siiresi (95 giin) ile
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sonuclanmistir. Yiiksek frekanshi aralikli havalandirma, havalandirma sirasinda
organik madde kaybi nedeniyle en diisiikk kiimiilatif metan emisyonunu (4297,6 mg)
ve en kisa emisyon siiresine (65 giin) yol agmistir. Yiiksek frekanshi aralikli
havalandirma, maksimum kiimiilatif N2O emisyonu (2884,6 mg) ile sonuglanmistir
ve siirekli mikro havalandirmaya (2281,6 mg; 151giin) kiyasla daha uzun bir
emisyon siiresi (179 giin) gézlemlenmistir. Diisiik frekansli aralikli havalandirma en
uzun N20 emisyon siiresine (209 giin) sahipken en diisiik kiimiilatif N,O emisyonu

(1486,3mg) ile sonuglanmustir.

Han ve dig. (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada, biyoreaktorlerin evsel
kat1 atik aritma ve teknolojik iyilestirme gereksinimlerini karsilamak icin, uzay-
zamansal olarak anaerobik / yar1 aerobik biyoreaktor tasarlanmistir. Uzay-zamansal
olarak anaerobik / yar1 aerobik biyoreaktdr, anaerobik ve yar1 aerobik
biyoreaktorlerin sirali degisimi ile anaerobik ve yari1 aerobik biyoreaktorlerin tim
avantajlarindan ve farkli asamadaki biyoreaktorlerden karisik sizinti sularmin
yeniden geri devri ile tiim avantajlarindan yararlanilmistir. Sonuglar, baslangig
asamasindan sonra, Uzay-zamansal olarak anaerobik / yar1 aerobik biyoreaktoriindeki
sizint1 suyu pH’1nin, hidroliz ve asidogenez asamasinda bile daima 6.88’den yiiksek
kaldigim1  gostermistir. Uzay-zamansal olarak anaerobik / yar1 aerobik
biyoreaktdriinde azot giderimi, yar1 aerobik fazda ¢alistirildiginda %92,3-95,5’e ve
anaerobik fazda calistirildiginda %49,4’e ulasmistir. En yiiksek KOI konsantrasyonu
uzay-zamansal olarak anaerobik / yar1 aerobik biyoreaktorii sirali anaerobik / yari
aerobik biyoreaktdriinden ¢ok daha diisiik ve anaerobik parcalanma siiresi daha kisa
siirelerde gergceklesmistir. Uzay-zamansal olarak anaerobik / yar1 aerobik
biyoreaktoriindeki hizli biyogaz {iretim siiresi sirali anaerobik / yar1 aerobik
biyoreaktoriiniin iki katidir ve bu da biyogaz iiretiminde %70 artisa neden olmustur.
Bu nedenle, uzay-zamansal olarak anaerobik / yari aerobik biyoreaktor kati atik
aritimi sirasinda asidojenik ve amonyak inhibisyonunu ortadan kaldirabilir, organik
atik ayristm oranmi ve kapsamim artirabilir, hizla metanojenezi baslatabilir, metan
dretimini artirabilir ve sifir sizintt suyu desarji (yagis sizmasi hari¢) elde
edebilmektedir. Uzay-zamansal olarak anaerobik / yar1 aerobik biyoreaktdr, kirsal

alanlarda evsel kati atiklarin aritilmasinda etkili ve uygulanabilir bir tekniktir.
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Srivastava ve Chakma (2021) tarafindan yapilan bir c¢alismada, kagit
fabrikasindan ve kentsel kati atiklarindan ¢ikan atik su tesisi camurunun anaerobik
ortak depolamasinin prizmatik sekilli simiile edilmis anaerobik depolama
biyoreaktorlerinde fizibilitesini arastirmayir amaglamaktadir. Hem atik su tesisi
camuru hem de kentsel kat1 atik, 0:100 (R1), 25:75 (R2), 50:50 (R3) ve 75:25 (R4)
oranlarinda birlikte karistirilmistir.  Sizinti suyu 6zelliklerinin ve biyometan
iiretiminin periyodik degerlendirmeleri 300 giin boyunca gergeklestirilmistir. Atik su
tesisi ¢amurunun kentsel kati atik ile birlikte bertarafi, sizint1 suyunun BOI
konsantrasyonlarinda énemli bir azalma gostermistir (R2: %95,9, R3: %97,5 ve R4:
%93,2). Ayrica, R2, R3 ve R4 biyoreaktorlerinde R1'e kiyasla kiimiilatif metan gazi
tretimi 2,974, 6,085 ve 4,653 kat daha fazladir. Gompertz biiyiime modeli,
gbzlemlenen verilerle metan iiretimi i¢in uygun bulunmustur. Bu ortak depolama
simiilasyonu, teknolojinin pilot Olgekte uygulanmast i¢in temel ¢alisma

olabilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1  Laboratuvar Olgekli Simiile Biyoreaktor

Tez kapsaminda 2 adet anaerobik biyoreaktor kullanilmistir. Sekil 3.1°de

simiile biyoreaktdriin tasarimi gosterilmistir.

s1zint1 suyu resirktilasyonu T gaz dletmit

yagmur suyu girisi

F delikli
.

plaka B
10 cm
dijital g
gsterge kat1 atik ;
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’! ( numune 5
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v
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= |, 2/

Sekil 3.1: Laboratuvar 6l¢ekli simiile biyoreaktor

Biyoreaktorlerin teknik 6zellikleri Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1: Biyoreaktorlerin 6zellikleri
OZELLIK DEGER
Yiikseklik (cm) 30
Cap (cm) 10
Hacim (L) 2,4
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Biyoreaktorler paslanmaz ¢elikten imal edilmis olup silindir seklindedir.
Reaktorler imal ettirilirken anaerobik reaktoriin aerobik sartlari da saglamasi igin alt
bolgesinden difiizor yardimiyla hava verilmesine olanak saglayan bir bolgesi
bulunmaktadir. Isitic1 plakalar reaktérlerde homojen olarak 1sinin saglanabilmesi igin
reaktorlerin orta kismimna yerlestirilmistir. Biyoreaktorler iginde bulunan isitict
sayesinde mezofilik sartlarda (33-35°C) isletilmistir. Reaktoriin alt kisminda sizinti
suyunu toplamak veya geri devrettirmek i¢in bir ¢ikis agz1 bulunmakta, iist kisminda
da geri devir igin bir giris agz1 yer almaktadir. Sizint1 suyu, biyoreaktorlerin alt
kismindan bir peristaltik pompa yardimi ile reaktorlerin tist kismina geri devri
saglanmistir. Sizinti suyunun reaktor ig¢indeki homojen bir sekilde dagilmasini
saglamak icin kapaklarin alt kismina delikli plakalar konulmustur. Reaktoriin iist
kapag atik yiiklemesi icin, alt kapagi ise isletme periyodu sonucunda kalan atiklarin
aliabilmesi i¢in ¢ikarilip takilabilmektedir. Reaktoriin iist kisminda simiile edilmis
yagmur suyu ilavesi, metan 6l¢limii, toplam gaz tiretimi, sizint1 suyunun deviridaimi
icin lic ayrt vana bulunmaktadir. Bolgedeki meteorolojik verilere goére yagmur
miktarmi simiile edecek sekilde kloru ugurulmus ¢esme suyu ilavesi reaktoriin iist

kapaginda bulunan vanadan yapilmistir.

3.2  Biyoreaktor isletme Sistemleri

3.2.1 Anaerobik isletme Kosullar

Anaerobik isletme kosullarinda biyoreaktorlerde sizinti suyu resirkiilasyonu
peristaltik pompalar ile saglandi. Reaktér hacminin %10 ila %15°1 arasinda s1zint1
suyu resirkiilasyonun metan verimi acgisindan cesitli calismalarda uygun oldugu
gosterilmistir (Sponza ve Agdag, 2004). Yapilan ¢alismalar 1518inda resirkiilasyon
reaktor hacminin %15’i (300 ml) olacak sekilde ayarlanmistir. Sizinti suyu
resirkiilasyonunda kullanilan peristaltik pompalar zamanlayici ile 8 saate bir 15
dakika calisacak sekilde ayarlandi. Toplam gaz ve metan gazi 6l¢iimii i¢in her bir
reaktore 6zel olarak imal ettirilen Slgekli cam malzemeler yerlestirildi. Toplam gaz
icin %10 NaCl ve %2 H2SO4 igeren ¢ozelti (Beydilli ve dig. 1998) ve metan gazi igin
%3’lik NaOH igeren ¢ozeltilerin (Razo-Flores ve dig. 1997) sivi yer degistirme
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yontemi ile gaz olgtimleri gergeklestirilmistir. Sekil 3.2’de anaerobik olarak isletilen

biyoreaktoriin ¢alisma sistemi gosterilmektedir.

Sekil 3.2: Anaerobik biyoreaktoriin ¢alisma sistemi

Biyoreaktorler Denizli Atik Su Aritma Tesisi Anaerobik Camur Tankindan
alan anaerobik asilama ¢amuru ile her birine 150 ml olacak sekilde asilanmustir.
Asilama yapilmasinin amaci, biyoreaktoriin biran evvel eklenen (metan bakterisi
iceren) as1 camuru sayesinde metanlagsma fazina gegisinin kolaylastirilmas: ve

surecin kisaltilmasidir.

3.2.2 Semi-aerobik / anaerobik Isletme Kosullari

Aerobik prosesin avantajlarindan biri par¢alanma siirecinin anaerobik prosese
gore daha hizli olmasidir. Bu siire¢ hizli gergeklestiginden ortamda asit birikiminden
dolay1 pH degerindeki diislis miktar1 anaerobik sistemlere gore daha azdir. Bu sayede
reaktore yiiklenen organik atiklardaki kirlilik parametreleri daha hizli bir sekilde
sizint1 suyuna gecip daha kisa siirelerde stabilizasyon saglanmistir. Aerobik kosullar
saglamak icin reaktorler haftanin 5 giinii bir diflizér yardimiyla 5 dk havalandirma, 3
dk dinlendirme seklinde 1 saat boyunca havalandirma islemi gergeklestirilmistir.

Aerobik isletme siireci tamamlandiktan sonra metan eldesi i¢in sistem anaerobik
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olarak isletilmistir. Semi-aerobik / anaerobik isletme kosullarinda biyoreaktorlerde
sizint1 suyu resirkiilasyonu peristaltik pompalar ile saglandi. Resirkiilasyon reaktor
hacminin = %15’ (300 ml) olacak sekilde ayarlanmistir. Sizint1 Suyu
resirkiilasyonunda kullanilan peristaltik pompalar zamanlayic1 ile 8 saate bir 15
dakika calisacak sekilde ayarlandi. Toplam gaz ve metan gazi Sl¢limii i¢in her bir
reaktore Ozel olarak imal ettirilen 6lgekli cam malzemeler yerlestirildi. Toplam gaz
icin %10 NaCl ve %2 H2SOs igeren ¢ozelti (Beydilli ve dig. 1998) ve metan gazi igin
%3’liik NaOH igeren ¢ozeltilerin (Razo-Flores ve dig. 1997) sivi yer degistirme
yontemi ile gaz olgtimleri gergeklestirilmistir. Sekil 3.2°de semi-aerobik / anaerobik

olarak isletilen biyoreaktoriin ¢alisma sistemi gosterilmektedir.

. |
Sekil 3.3: Semi-aerobik / anaerobik biyoreaktoriin ¢alisma sistemi
(Havalandirma pompasi kullanimi)
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3.3 Reaktorlere Atiklarin Yiiklenmesi

3.3.1 Aycicegi Sapinin Anaerobik Biyoreaktorlere Yiiklenmesi

Aycicegi sapinin reaktorlere yiiklenmesi Sekil 3.4’de gosterilmistir.

Asilama amach
anaerobik aritma
camuru ilavesi

Kloru
Ucurulmus
Cesme Suyu

% 20 Evsel Kat1 % 50 Evsel Kat1
Atk + % 80 Atik + % 50
Aycicegi sapt Aycicegi sapt
(Reaktor: ) (Reaktorn )

Sekil 3.4: Ay¢igegi sapimnin anaerobik biyoreaktorlere yiikklenmesi

Aycigegi atiklarr tarim sahalarinda biyolojik olarak bozunup pargalanmasi,
yiksek lignin ve selilloz igeriginden dolayr uygun pargalanma kosullart
saglanamayacagl i¢in nerdeyse imkansizdir ve bu ayrisma saglanamadigi igin
tarimsal sahalarda aycicegi hasat sonrasi artakalan budama atiklari kullanilmayip
atilmaktadir. Halbuki organik igerigi yiiksek olan bu atiklardan metan kaynagi olarak

faydalanma imkanlar1 bulunmaktadir.

Anaerobik  biyoreaktorlere  yiiklenen kati  atiklar  PAU  merkez
yemekhanesindeki mutfak atiklarindan (domates, patates, kirmizi biber, sogan,
maydanoz, dere otu) ve Denizli ilinin Tavas ilgesinde bulunan bir aygicegi
tarlasindan aygicegi budama atiklar1 temin edilip kullanilmistir. Anaerobik
biyoreaktorlerden ilkine (Reaktor:) %20 evsel organik atik + %80 aygigegi sapi,
ikinci reaktore (Reaktorz) ise %50 evsel organik atik + %50 aygigegi sap1 olacak

sekilde karisim atik oranlart belirlenip iki reaktore de atik yiiklemesi yapilmistir.
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Hazirlanan atik karigimlart reaktorlere yiiklenirken ilk dnce %50’si sikistirilarak
konuldu. Asi ¢amuru olarak tlizerlerine Denizli Atik Su Aritma Tesisi Anaerobik
Camur Tankindan temin edilen aritma camurundan iki reaktére de 150 ml ilave
edildi. Kalan atik karigsmalari da eklenip iki reaktore de kloru ugurulmus esit
miktarda ¢cesme suyu (1.6 L) ilave edilip reaktorlerin kapaklari kapatildi. Reaktorler
anaerobik isletme kosullarinda 90 giin boyunca isletildi. Kullanilan atiklarin
reaktorlere yliklenmeden onceki su muhtevasi ve organik madde analizleri Tablo

3.2°de gosterilmektedir.

Tablo 3.2: Kullanilan kat1 atiklardaki su muhtevasi ve organik madde analizi

Su Muhtevasi (%) Organik Madde (%0)
Reaktor 1 %71 %82
Reaktor 2 %76 %89

Reaktorlerde kullanilan aygigcegi sapinin lignin, selilloz ve hemiseliilloz miktar1 (%)

Tablo 3.3’te gosterilmektedir.

Tablo 3.3: Aygicegi sapindaki lignin, seliiloz, hemiselilloz miktari (%)

Hemiseliiloz (%) Lignin (%) Seliiloz (%)

43,667 17,233 24,463

Reaktorlerde kullanilan ag1 materyalinin 6zellikleri Tablo 3.4°te belirtilmektedir.

Tablo 3.4: Reaktorlerde kullanilan as1 camurunun 6zellikleri

pH 7,03
Sicaklik (°C) 31
Ucucu Yag Asitleri (mg/l) 93,96
Alkalite (mg/l) 731
% Kat1 Madde 1,26
% Ucucu Madde 65,01
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3.3.2 Aycicegi Sapmmin Semi-aerobik / anaerobik Biyoreaktorlere

Yiiklenmesi

Aycicegi sapinin evsel kati atiklarla anaerobik biyoreaktorlerde isletilmesi
sonucunda yapilan analizler dogrultusunda evsel atigin daha az oldugu reaktérde
organik maddenin parcalanmasi daha zor oldugu sonucuna varilmis ve semi-aerobik /
anaerobik isletme kosullarindaki pargalanma tizerine etkisini incelemek igin %20
evsel atik + %80 ay¢icegi karisim orani segilip tekrardan kullanilmustir. Atiklarin

reaktorlere yiiklenmesi Sekil 3.5°te gosterilmistir.

Asilama amach
anaerobik
aritma camuru
ilavesi

- i? ff’;féa“ %100 Aycicegi
S sap1
Aygicegi sapt Reaktorlere
(Reaktsr A.) (Reaktor B)) Hava
Pompalarmm
Baglanmasi

Sekil 3.5: Ay¢igegi sapiin semi-aerobik / anaerobik biyoreaktorlere yiiklenmesi

Reaktorlere yiiklenen kati atiklar PAU merkez yemekhanesindeki mutfak
atiklarindan (mandalina, portakal, dolmalik biber, salatalik, armut) ve Denizli ilinin
Tavas il¢esinde bulunan bir aygicegi tarlasindan aygigegi budama atiklar1 temin

edilip kullanilmigtir.

Semi-aerobik / anaerobik olarak isletilecek biyoreaktorlerden ilkine %?20
evsel organik atik + %80 aygigegi sap1 (Reaktér A1), ikinci reaktore ise %100
aycicegi sap1 (Reaktor B1) olacak sekilde karigim atik oranlari belirlenip iki reaktore
de atik yiiklemesi yapilmistir. Hazirlanan atik karigimlar reaktorlere yiiklenirken ilk

once %50’si sikistirilarak konuldu. As1 ¢camuru olarak iizerlerine Denizli Atik Su
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Aritma Tesisi Anaerobik Camur Tankindan temin edilen aritma ¢amurundan iki
reaktore de 150 ml ilave edildi. Kalan atik karigimlar1 da eklenip iki reaktore de kloru
ucurulmus esit miktarda ¢cesme suyu (1.6 L) ilave edilip reaktorlerin kapaklari
kapatildi. Reaktorler anaerobik isletme kosullarinda 90 giin boyunca isletildi.
Kullanilan atiklarin reaktorlere yliklenmeden dnceki su muhtevasi ve organik madde

analizleri Tablo 3.5’te gosterilmektedir.

Tablo 3.5: Kullanilan kati atiklardaki su muhtevasi ve organik madde analizi

Su Muhtevasi (%) Organik Madde (%0)
Reaktor A1 %26 %88
Reaktor B1 %12 %85

Reaktorlerde kullanilan agi materyalinin 6zellikleri Tablo 3.6°da belirtilmektedir.

Tablo 3.6: Reaktorlerde kullanilan a1 gamurunun 6zellikleri

pH 7,03
Sicaklik (°C) 31
Ucucu Yag Asitleri (mg/l) 93,96
Alkalite (mg/l) 731
% Kati Madde 1,26
% Ucucu Madde 65,01
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3.3.3 Kekik AtiZimin Semi-aerobik / anaerobik Biyoreaktorlere

Yiiklenmesi

Kekik atiginin semi-aerobik / anaerobik biyoreaktorlere yiiklenmesi Sekil

3.6°da gosterilmistir.

Asilama amach
anaerobik
aritma camuru
ilavesi

% 20 Evsel Kat1 % 100 Kekik At1g1
Atik + % 80 Kekik (Reaktsr D) Reaktsrl
Atig1 (Reaktsr C ) € - S
ava
Pompalarinmm
Baglanmas:

Sekil 3.6: Kekik atiginin semi-aerobik / anaerobik biyoreaktorlere yiiklenmesi

Kekik iiretimi sonucu ortaya ¢ikan atiklar, dogru sekilde bertaraf edilmemesi
sonucu; koku olusumu, toprak kirliligi, su kirliligi gibi ¢evresel problemlere yol
acmaktadir. Kekigi dogru sekilde bertaraf etmek hem cevreye yarattigi olumsuz
kosullar1 ortadan kaldirabilir hem de atil durumda olan kekik faydali olan

biyoenerjiye doniistiiriilebilmektedir.

Semi-aerobik / anaerobik biyoreaktdrlere yiiklenen kati atiklar PAU merkez
yemekhanesindeki mutfak atiklarindan (kabak, salatalik, biber, marul, maydanoz) ve
Denizli ilinde bulunan kekik tiretimi ihracati ve ithalati yapilan bir firmadan kekik
atig1 temin edip kullanilmistir. Semi-aerobik / anaerobik biyoreaktorlerden ilkine
(Reaktor C) %20 evsel organik atik + %80 kekik atigi, ikinci reaktore (Reaktdr D)
ise %100 kekik atig1 olacak sekilde karisim atik oranlari belirlenip iki reaktore de
atik yiiklemesi yapilmistir. Hazirlanan atik karigimlari reaktorlere yiiklenirken ilk
once %50’si sikigtirilarak konuldu. As1 gamuru olarak Denizli Atik Su Aritma Tesisi

Anaerobik Camur Tankindan temin edilen aritma ¢amurundan iki reaktore de 150 ml
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ilave edildi. Kalan atik karismalar1 da eklenip iki reaktoére de kloru ugurulmus esit

miktarda ¢esme suyu (2 L) ilave edilip reaktorlerin kapaklart kapatildi. Reaktorler

semi-aerobik / anaerobik isletme kosullarinda 72 giin boyunca isletildi. Kullanilan

atiklarin reaktorlere yiiklenmeden dnceki su muhtevasi ve organik madde analizleri

Tablo 3.7’de gosterilmektedir.

Tablo 3.7: Kullanilan kati atiklardaki su muhtevasi ve organik madde analizi

Su Muhtevasi (%) Organik Madde (%0)
Reaktor C %23 %95
Reaktor D %4 %93

Reaktorlerde kullanilan kekik atiginin lignin, seliiloz ve hemiseliilloz miktar1 (%)

Tablo 3.8’de gosterilmektedir.

Tablo 3.8: Kekik atiginin lignin, seliiloz, hemiseliiloz miktari (%)

Hemiseliiloz (%)

Lignin (%)

Seliiloz (%)

41,12

26,648

26,328

Reaktorlerde kullanilan ag1 materyalinin 6zellikleri Tablo 3.9°da belirtilmektedir.

Tablo 3.9: Reaktorlerde kullanilan a1 camurunun 6zellikleri

pH 7,03
Sicaklik (°C) 31
Ucucu Yag Asitleri (mg/l) 93,96
Alkalite (mg/l) 731
% Kat1 Madde 1,26
% Ucucu Madde 65,01
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3.3.4 Park-Bahce Atiklarinin Semi-aerobik / anaerobik Biyoreaktorlere

Yiiklenmesi

Park-bahge atiklarinin semi-aerobik / anaerobik biyoreaktorlere yiiklenmesi

Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Asilama amach
anaerobik
aritma camuru
ilavesi

%20 Evsel Kat1 Atik %100 Park-bahce
+ %80 Park-bahge At1g1 (Reaktor F )
At1g1 (Reaktor E )

Reaktorlere
Hava

Pompalarimin
Baglanmasi

Sekil 3.7: Park-bahge atiklarinin semi-aerobik / anaerobik biyoreaktorlere yiiklenmesi

Park-bahge atiklari, park-bahge alanlarinin diizenlenmesi sonucu olusan
atiklardir. Bu atiklar yiiksek miktarda lignin ve seliiloz igerigine sahip oldugu igin
biyolojik parcalanmasi zordur. Bu nedenle atigin yapisina uygun parcalama yontemi

ile bertaraf edilip biyogaz elde edilebilmektedir.

Semi-aerobik / anaerobik biyoreaktdrlere yiiklenen kat1 atiklar PAU merkez
yemekhanesindeki mutfak atiklarindan (kavun, seftali, muz, havug) ve PAU
kampiisii park-bahce atiklarindan dal, yaprak, odun, ¢im atiklari belirli oranlarda
karistirilip kullanilmistir. Semi-aerobik / anaerobik biyoreaktorlerden ilkine (Reaktor
E) %20 evsel organik atik + %80 park-bahge atig1, ikinci reaktdre (Reaktor F) ise
%100 park-bahge atig1 olacak sekilde karisim atik oranlart belirlenip iki reaktore de
atik yiiklemesi yapilmigtir. Hazirlanan atik karisimlari reaktorlere yiiklenirken ilk
once %50’si sikistirilarak konuldu. As1 ¢amuru olarak iizerlerine Denizli Atik Su
Aritma Tesisi Anaerobik Camur Tankindan temin edilen aritma ¢amurundan iki

reaktore de 150 ml ilave edildi. Kalan atik karigimlart da eklenip iki reaktore de kloru
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ucurulmus esit miktarda ¢cesme suyu (2 L) ilave edilip reaktorlerin kapaklari
kapatildi. Reaktorler semi-aerobik / anaerobik isletme kosullarinda 75 giin boyunca
isletildi. Kullanilan atiklarin reaktorlere yliklenmeden onceki su muhtevasi ve

organik madde analizleri Tablo 3.10’da gosterilmektedir.

Tablo 3.10: Kullanilan kati atiklardaki su muhtevasi ve organik madde analizi

Su Muhtevasi (%) Organik Madde (%0)
Reaktor E %60 %96
Reaktor F %53 %94

Reaktorlerde kullanilan park-bahge atiginin lignin, seliiloz ve hemiseliiloz miktari

(%) Tablo 3.11°de gosterilmektedir.

Tablo 3.11: Park-bahge atiginin lignin, seliiloz, hemiseliiloz miktar1 (%)

Hemiseliiloz (%) Lignin (%) Seliiloz (%)

40,640 28,824 12,903

Reaktorlerde kullanilan ag1 materyalinin 6zellikleri Tablo 3.12°de belirtilmektedir.

Tablo 3.12: Reaktorlerde kullanilan a1 gamurunun dzellikleri

pH 7,03
Sicaklik (°C) 31
Ucucu Yag Asitleri (mg/l) 93,96
Alkalite (mg/l) 731
% Kat1 Madde 1,26
% Ucucu Madde 65,01
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3.3.5 Findik Ziirufunun Semi-aerobik / anaerobik Biyoreaktorlere

Yiiklenmesi

Findik ziirufunun semi-aerobik / anaerobik biyoreaktorlere yiiklenmesi Sekil 3.8’de

gosterilmistir.

Asilama amach
anaerobik
aritma camuru
ilavesi

% 20 Evsel Kat1
Atk + % 80 Findik % 100 Findik
Zirufu (Reaktsr G ) Zurufu (Reaktor H) Reaktérlere
Hava
Pompalarimmn

Baglanmasi

Sekil 3.8: Findik ziirufunun semi-aerobik / anaerobik biyoreaktdrlere yiiklenmesi

Findik ziirufu, findigin biiylime siirecinde etrafini saran ve koruyan yesilimsi
bitki yapilaridir. Hasat zamaninda bu bitki yapisi findikla birlikte toplanir ve
fabrikada findiktan ayristirilarak atiga doniistiiriiliir. Findik ziirufu, Tirkiye’de bol
miktarda bulunan tarimsal atik kaynagidir. Diinya findik iiretiminin %73’line ev
sahipligi yapan Tiirkiye, diinyanin en biiyiik findik tireticisidir (400.000-450.000 ton
[ yil). Her yil findik hasadindan sonra findik atiklar1 yakilmakta veya tarlada
birakilmaktadir (Copiir ve dig. 2007). Diinya findigimin biiyiikk ¢ogunlugu
Tiirkiye’de iiretilmesine ragmen, findik tiretimi ile ilgili atiklar biyogaz iiretimi ile

ilgili olarak degerlendirilmemistir.

Semi-aerobik / anaerobik biyoreaktdrlere yiiklenen kati atiklar PAU merkez
yemekhanesindeki mutfak atiklarindan (kavun, seftali, muz, kirmizi biber, mor
lahana, armut) ve Ordu ilindeki bir findik tarlasinin hasat sonucunda olusan findik
ziirufundan temin edilip kullanilmistir. Semi-aerobik / anaerobik biyoreaktorlerden
ilkine (Reaktor G) %20 evsel organik atik + %80 findik ziirufu, ikinci reaktore
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(Reaktor H) ise %100 findik ziirufu olacak sekilde karigim atik oranlari belirlenip iki
reaktore de atik yiiklemesi yapilmistir. Hazirlanan atik karigimlart reaktorlere
yiiklenirken ilk O6nce %50’si sikistirilarak konuldu. Asi ¢amuru olarak {izerlerine
Denizli Atik Su Aritma Tesisi Anaerobik Camur Tankindan temin edilen aritma
camurundan iki reaktére de 150 ml ilave edildi. Kalan atik karigmalar1 da eklenip iki
reaktore de kloru ugurulmus esit miktarda ¢esme suyu (2 L) ilave edilip reaktorlerin
kapaklar1 kapatildi. Reaktorler semi-aerobik / anaerobik isletme kosullarinda 50 giin
boyunca isletildi. Kullanilan atiklarin reaktorlere yiiklenmeden 6nceki su muhtevasi

ve organik madde analizleri Tablo 3.13’te gosterilmektedir.

Tablo 3.13: Kullanilan kati atiklardaki su muhtevasi ve organik madde analizi

Su Muhtevasi (%) Organik Madde (%)
Reaktor G %77 %95
Reaktor H %64 %93

Reaktorlerde kullanilan findik ziirufunun lignin, seliiloz ve hemiseliiloz miktart (%)

Tablo 3.14’te gosterilmektedir.

Tablo 3.14: Findik ziirufunun lignin, seliiloz, hemiseliiloz miktar1 (%)

Hemiseliiloz (%) Lignin (%) Seliiloz (%)

47,167 33,959 6,450

Reaktorlerde kullanilan ag1 materyalinin 6zellikleri Tablo 3.15°te belirtilmektedir.

Tablo 3.15: Reaktorlerde kullanilan a1 gamurunun dzellikleri

pH 7,03
Sicaklik (°C) 31
Ucucu Yag Asitleri (mg/l) 93,96
Alkalite (mg/l) 731
% Kat1 Madde 1,26
% Ucucu Madde 65,01
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4. ANALITIK YONTEMLER

4.1  Kimyasal Oksijen ihtiyac1 (KOI) Ol¢iimii

Toplam KOI, kapali refluks yontemi ile kolorimetrik olarak ol¢iilmiistiir
(APHA AWWA 1992). Alinan sizint1 suyu orneklerinin KOI degerleri yiiksek
oldugu diisiiniiliip belirlenen oranlarda seyreltmeler yapilmistir. Yapilan seyreltmeler
sonucunda Orneklerden 2,5 ml alinip deney tiiplerine konulmustur ve iizerlerine 1,5
ml K2Cr207 ¢ozeltisi ve 3,5 ml HoSO4 ¢ozeltilerinden ilave edilmistir. Sahit igin 2,5
ml distile su deney tiipiine konulmustur ve tizerine 1,5 ml K2Cr207 ¢ozeltisi ve 3,5
ml H>SOs ¢ozeltilerinden ilave edilmistir. Tiplerin agz1  kapatilip hafifce
calkalanmistir. 148°C’ye 1sitilmig termoreaktore (WTW CR 2200) (Sekil 4.1)
konulan deney tiipleri 2 saat bekletilmistir. 2 saatlik reaksiyon siiresini tamamlayan
deney tiipleri termoreaktdrden ¢ikarilip sogumaya birakilmistir. Soguyan deney
tiipleri 600 nm’ye ayarlanmis spektrofotometrede absorbans degerleri 6l¢iilmiistiir.
Elde edilen absorbans degerleri olusturulan kalibrasyon egrisindeki formiilde yerine

konularak hesaplanmustir.

Sekil 4.1: Termoreaktor
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42  pH

Biyoreaktorlerden alinan sizint1 suyu numuneleri HANNA HI 221 (Sekil 4.2)

model pH metre kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

4.3  Ucgucu Yag Asidi

Ugucu yag asidi konsantrasyon olgiimleri Anderson ve Yang (1992)
tarafindan belirlenen titrimetrik yontemle belirlenmistir. Biyoreaktorlerden alinan
sizint1 suyu numunelerinin pH degeri Ol¢iilmiistiir. Alinan numunenin 0,1 N H2SO4
cozeltisi ile pH degerinin 5,1°¢ titre edilip sarfiyat kaydedilmistir. Daha sonra pH
4,3’e kadar titre edilip sarfiyat dl¢iilmiistiir ve ardindan pH 3.5’e kadar titre edilerek
UYA konsantrasyonlari (4.1, 4.2) esitliklerine gére hesaplanmastir.

_ [HCOs7| x ({Hl> - [H]}) + [Val x (IHIz — [H]1)

Al [H]; +Kc [H]2 +Kya

(4.1)

[HCO57| x (|H]3- [H]1) + [Val x ([H|3—[Hl1)

AZ= [H]3 +Kc [H]z +Kya

(4.2)

Bu denklemde,
Alve A2; pH = 5.1 ve pH = 3.5’de tiiketilen asidin molar esdeger degeridir.

|[HCO;7|; bikarbonat konsantrasyonu
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[Val; ugucu yag asidi iyon konsantrasyonu

|H|; » 3 ; orijinal 6rnegin hidrojen iyonu konsantrasyonlari
Kc; karbonik asidin ayrisma hiz sabiti

Kva; ugucu yag asitlerinin toplam ayrisma hiz sabiti (C2-Ce)
Bikarbonat icin Kc= 6.6 x 107’

Ugucu yag asitleri i¢in Kva= 2.4 x 10°>"dir.

4.4  Biyokimyasal Oksijen Thtiyaci1 (BOIs) Olciimii

BOIs, WTW Oxi Top IS sistem kullanilarak 6l¢iilmiistiir. BOI, KOI degerinin
yaklagik %80°’i olarak kabul edilmis ve sizinti suyu numunelerinde belirli oranda
seyreltme yapilmistir. Yontemde belirli okuma degerlerine karsilik gelen tablodan
faktor degeri segilmistir. BOI siselerine (Sekil 4.3) secilen faktdr degerine karsilik
gelen numune miktar1 (ml) ve sislerin igerisine inkiibasyon siiresi boyunca
karigmasinin saglanmasi i¢in manyetik baliklar konulmustur. Kauguk tiplarin igine
nem tutmasi amaci ile 2-3 adet NaOH tableti konulmustur. Basliktaki S-M tuslarina 2
saniye basilip sifirlanarak inkiibatore yerlestirilmistir. 5 gilinlik inkiibasyon

sonucunda asagidaki (4.3) esitlige gore BOIs konsantrasyonlar1 hesaplanmistr.

BOis (mg/l) = D X f x SF (4.3)

Bu denklemde,

D; seyreltilmis oOrnegin 5 giinlilkk inkiibasyondan sonraki c¢oziinmiis oksijen

konsantrasyonu (mg/l)
f; faktor (cihazin kullanim kilavuzuna gore belirlenen deger)

SF; yapilan seyreltme oranidir.
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Sekil 4.3: BOIs analizinde kullanilan ekipmanlar

45  Amonyum Azotu (NHz-N) Analizi

Amonyum azotu analizi standart method (4500-NHz (B, C)) yontemi ile
yaptlmistir. Kjeldahl balonlarina belirlenen seyreltme oraninda hazirlanan sizinti
suyu numunelerinden 150 ml konulmustur. Kjeldahl balonlarina 25 ml Borat buffer
(9,5 g NaB407.10 H2O/L) ¢ozeltisi ilave edilmistir. pH 9,5’in {izerinde olup
olmadig1 kontrol edilmistir. Eger bu pH degeri saglanmamissa 6 N NaOH c¢ozeltisi
pH degeri saglanana kadar damlatilmistir. Distilasyon islemi i¢in cihaz (Sekil 4.4) 4
dakika olacak sekilde ayarlanmistir. Kjeldahl balonu distilasyon iinitesine
yerlestirilmistir. Erlenlere 25 ml borik asit (40 g/l) ¢ozeltisinden ilave edilmistir.
Distilasyon iglemi sonrasinda erlene toplanan numuneler 0,02 N H2SO4 ¢ozeltisi ile
titre edilip asagidaki (4.4) esitlige gore hesaplanmustir.

(A-B)
Numune hacmi (ml)

NH, — N (mg/l) =

X 280 (4.4)

Bu denklemde,

A; numune i¢in titre edilen H2SO4 hacmi (ml)
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B; sahit i¢in titre edilen H2SO4 hacmidir (ml).

Sekil 4.4: Distilasyon iinitesi

4.6  Toplam Kjeldahl Azotu (TKN) Tayini

Kjeldahl Azotu analizleri standart method (4500-Norg B) yontemi ile
yaptlmistir. Kjeldahl balonlarina belirlenen seyreltme oraninda hazirlanan sizinti
suyu numunelerinden 150 ml konulmustur. Uzerine 5-6 adet kaynama tasi ve
katalizor olarak 1 adet kjeldahl tableti havanda ezilip ilave edilmistir. Hazirlanan
Kjeldahl balonlarma 10 ml H2SOg ilave edilip azot-protein pargalama cihazina (Sekil
4.5) yerlestirilmistir. Parcalama islemi o6nce 330°C’de 80 dakika daha sonra
420°C’de ise 40 dakika tutularak renkleri nil yesili olunca Kjeldahl balonlar
cihazdan ¢ikarilmigtir. Islem bitiminde Kjeldahl balonlar1 sogumaya birakilmistir.
Kjeldahl balonlari soguduktan sonra iizerine 100 ml distile su ilave edilmistir ve
distilasyon islemi igin %50’lik NaOH-Na2S203 ¢ozeltisi yavas bir sekilde ilave
edilmistir. Kjeldahl balonlar1 azot distilasyon cihazina yerlestirilip erlenlere 25 ml
borik asit (40g/l) ¢6zeltisinden ilave edilmistir. Distilasyon islemi sonrasinda erlene
toplanan numuneler 0,02 N H>SOs ¢ozeltisi ile titre edilip asagidaki (4.5) esitlige

gore hesaplanmustir.
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(A-B)
Numune hacmi (ml)

TKN (mg/]) =

X 280 (4.5)

Bu denklemde,

A; numune i¢in titre edilen H2SO4 hacmi (ml)

B; sahit icin titre edilen H2SO4 hacmidir (ml).

Sekil 4.5: Azot-protein cihazi

4.7  Toplam Gaz Ol¢iimii

Biyoreaktorlerde olusan toplam gaz, sivi yer degistirme metodu ile (Sekil 4.6)
%10 NaCl ve %2 H,SO;s igeren ¢ozeltiden gegirilmesiyle Ol¢iilmiistiir (Beydilli ve
dig. 1998).
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Sekil 4.6: Toplam gaz dlgiim diizenegi

48  Metan Gaz Olgiimii

Biyoreaktorlerde olusan metan gazi, Sivi yer degistirme metodu ile (Sekil 4.7)
%3’liik NaOH iceren ¢ozeltiden gegirilmesiyle Ol¢iilmiistiir (Razo-Flores ve dig.
1997).

. _

Sekil 4.7: Metan 6l¢iim diizenegi
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4.9  Su Muhtevasi ve Organik Madde Analizi

Kat1 atikta su igerigi ve organik madde analizleri, Standart Method’a gore

biyoreaktorlere yiikkleme islemi yapilmadan Once ve isletme sonrasi yapilmistir
(APHA AWWA 1992).

410 Kimyasal Analiz

Biyoreaktorlerde kullanilan tarimsal atiklarin yapisini olusturan ekstraktif
maddeler, hemiseliiloz, lignin ve seliiloz igerikleri asagida belirtilen islemler ile

analitik yontemlerden faydalanilarak belirlenmistir (Li ve dig. 2004).

4.10.1 Ekstraktif Madde Tayini

Kurutulmus biyokiitle numunesi (Go), 3 saat boyunca sabit bir sicaklikta
benzen / etanol (hacim olarak 2:1) karigimi ile ekstraksiyon yapilmistir (Sekil 4.8).
Havada kurutulduktan sonra kalinti, sabit bir agirliga kadar 80°C’de etiivde
kurutulmustur. Daha sonra kalint1 bir desikatérde oda sicakligina sogutulmustur ve
ardindan tartilmistir (G1). Ekstraktif madde yiizdesi (4.6) esitligine gore

hesaplanmuistir.

w; = £e=2 w100 (4.6)

0
Bu esitlikte,
W3i; ekstraktif madde yiizdesi
Go; biyokiitle 6rneginin ekstraksiyon islemi 6ncesindeki kiitle (g)

G1; ekstraksiyon isleminden sonra kalan kalintinin kiitlesidir (g).
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Sekil 4.8: Ekstraksiyon islemi

4.10.2 Hemiseliiloz Tayini

Ekstraksiyon analizinden kalan ve sabit tartima getirilmis kati1 bakiye (Gy)
tartilmigtir. Kat1 bakiyeden 1 g numune alimmistir ve 500 mililitrelik balona
konulmustur. Uzerine 20 g/I konsantrasyondaki NaOH ¢ozeltisinden ilave edilen
ornek, 3,5 saat geri sogutucu altinda NaOH ¢ozeltisi ile muamele edilmistir (Sekil
4.9). Islem sonunda kat1 bakiye filtrasyon ile ayrilmistir, kat1 bakiye notral pH
degerine gelinceye kadar saf su ile yikanmistir. Yikanan kati bakiye etiivde 80°C’de
sabit tartima gelene kadar kurutulmustur. Daha sonra bir desikatoérde oda sicakligina
kadar sogutulmus ve ardindan tartilmistir (G1) (Sekil 4.10). Hemiseliloz agirlik
yiizdesi (4.7) esitligine gore hesaplanmuistir.

G
W, = ———22 x 100 (4.7)

Bu esitlikte,
W>; hemiseliiloz yiizdesi
Go; baslangigta alinan numunenin kiitlesi (g)

Gy; ekstraktif madde ekstraksiyon isleminden sonra kalan kalintinin kiitlesi (Q)
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G2; alkali muameleden sonra sabit tartima getirilen kat1 bakiyenin kiitlesidir (g).

Sekil 4.9: Hemiseliiloz tayini

Sekil 4.10: Etiiv sonrasi sabit tartima getirilen numuneler

4.10.3 Lignin Tayini

Ekstraktif madde miktari tayini sonunda kalan kalintidan, 1 g 6rnek alinarak
sabit tartima getirilmistir ve 500 ml balona konulmustur (Gs). Sabit tartima getirilen

Ornegin tlizerine yavasga %72’lik 30 ml H2SO4 ¢ozeltisi eklenmistir ve karigim 8-
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15°C sicaklik araliginda 24 saat bekletilmistir. Bu siire sonunda karigimin {izerine
300 ml saf su eklenmistir. Karisim 1 saat geri sogutucu altinda kaynatilmustir. Islem
sonrast (Sekil 4.11) kat1 bakiye filtrasyonla ayrilmistir, siilfat iyonu kalmayana kadar
saf su ile yikanmistir. Kati bakiye 80°C etiivde sabit tartima gelene kadar
kurutulmustur ve desikatérde sogutulup tartilmistir (Gs). Ligninin agirlik¢a yiizdesi
(4.8) esitlige gore hesaplanmistir.

Gy X (1= W)

W, = x 100 (4.8)
Gs

Bu denklemde,
W3; lignin yiizdesi
W3; ekstraktif madde yiizdesi

Gs; ekstraktif madde ekstraksiyon islemi sonucunda kalan kalintidan alinan 6rnek

kiitlesi (Q)

Ga4; lignin analizi sonucu sabit tartima getirilen kalint1 kiitlesidir (g).

e

Sekil 4.11: Geri sogutma isleminden sonra numuneler

4.10.4 Seliiloz Tayini

Her bir biyokiitle orneginin yiizde seliiloz igerigi asagidaki (4.9) esitlik
yardimi ile hesaplanmuistir.
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W, = 100 - (%Kil + W, + W, + W;) (4.9)

Bu denklemde,

W3; seliiloz ylizdesi

W3, ekstraktif madde yilizdesi

W>; hemiseliiloz yiizdesi

Ws3; lignin yiizdesidir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1  Aycicegi Sapinin Anaerobik Biyoreaktorlerde Parcalanmasi

Aygicegi sapi, organik fraksiyonlu evsel atiklarla %20 evsel + %80 ay¢igegi
sapt (Reaktor1) ve %50 evsel + %50 aygicegi sap1 (Reaktory) oranlarinda
karigtirilarak laboratuvar dlgekli biyoreaktdrlerde anaerobik kosullarda par¢alanmaya
birakilmistir. Kat1 atikta ¢alisma periyodunun 6ncesi ve sonrasinda su muhtevasi ve
organik madde deneyleri yapilmistir. Ayrica aygicegi sapinda lignin, seliiloz,
hemiseliiloz deneyleri gergeklestirilmistir. Sizint1 suyunda ise KOI, pH, UYA, NHa-
N, TKN, BOIs konsantrasyonlar1 ¢alisma periyodu boyunca &lgiilmiistiir. Bunlarm

yant sira reaktorlerde olusan toplam gaz ve metan gazi da olgiilmistiir.

On deneme amaciyla biyoreaktdrler anaerobik olarak isletilmis olup yapilan
analiz sonuglar1 dogrultusunda, aycicegi sapinin fazla oldugu reaktoérde lignin ve
seliiloz igeriginin yiiksek olmasi sebebi ile pargalanma hizinin evsel atigin fazla
oldugu reaktore gore daha yavas oldugu gozlemlenmistir. Bir sonraki isletme kosulu
olan semi-aerobik / anaerobik isletme kosullarinda oran olarak aygicegi sapinin fazla

oldugu reaktor secilip reaktorlerde parcalanmasi gézlemlenmistir.

5.1.1 Biyoreaktér Sizint1 Sularinda KOI Konsantrasyonlar: Degisimi

90 gilin boyunca anaerobik olarak isletilen biyoreaktdrlerden alinan sizinti
suyu drneklerindeki KOI konsantrasyonlar1 Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Anaerobik
biyoreaktorlere ait sizinti suyu Orneklerinde baslangic KOI konsantrasyonlari
sirasiyla; Reaktori’de 22026 mg/l, Reaktdrz’de 14250 mg/1’dir. Biyoreaktorlerde
KOI konsantrasyonlar1 13. giinden itibaren artis gdstermis ve en yiiksek KOI
degerlerine 24. giinde ulagilmistir. 24. gilindeki bu konsantrasyonlar Reaktor: ve
Reaktdrz’de sirastyla 27695 mg/l ve 21050 mg/I’dir. KOI degerlerindeki bu artis 30.
giine kadar devam etmistir. Ik 30 giinliik ¢alisma periyodunda, reaktdrlerdeki atik

icerisinde bulunan organik maddenin sizinti suyuna gecisi ile sizinti suyu KOI
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konsantrasyonlar1 yiikselmistir. 30. giinden itibaren ise alinan sizintt Suyu
orneklerindeki KOI konsantrasyonlarinda azalma gozlemlenmistir. Sizint1 sularmin
KOI degerlerinde gozlemlenen bu azalmanin nedeni, anaerobik ayrismanin hidroliz
ve asitlesme safhasi tamamlanmis olup metanlasma safhasina gegmesi ve sizinti
suyundaki organik maddenin zaman igerisinde metan gazina doniismesidir. Yukarida
ifade edildigi ve Sekil 5.1°den de anlasildig {izere, yiiksek lignin ve seliiloz igerigine
sahip aygicegi sapt atiklarmin fazla oldugu Reaktdri’de sizinti suyu KOI
konsantrasyonlar1 Reaktor,’ye gore daha yiiksektir. Reaktor:’deki bu yiiksek KOI
konsantrasyonu ¢alisma periyodu boyunca da devam etmistir. 90 giinliikk anaerobik
isletme sonucunda Reaktdr:’deki KOI konsantrasyonu 3000 mg/1, Reaktor,’deki KOI
konsantrasyonu ise 514 mg/l olarak 6lgiilmiistir. KOI giderim verimleri
hesaplandiginda Reaktori’de %90, Reaktor.’de ise bu deger %97 olarak

hesaplanmustir.

Dumlu ve dig. (2021), domates, biber, salatalik, patlican ve kabak
tiretiminden kaynaklanan kok, sap, yaprak ve meyvelerden olusan tarimsal atiklarin
on isleme tabi tutulmadan 100 giinliik anaerobik ciiriimesi sonucunda %60,49 KOi
giderim verimi saglandigimi bildirmislerdir. Yapilan ¢alismada kullanilan tarimsal
atiklarin seliiloz igerigi %26,40, lignin igerigi ise %12,28’dir. Bizim ¢alismamizda
kullanilan aygigegi sapinin literatiirdeki bu ¢alismadan seliiloz iceriginin daha diisiik
olmasi ayrica aygicegi sapmin organik fraksiyonlu evsel atiklarla karistirilmasi

sonucunda daha yiiksek KOI giderim verimleri saglandig1 sdylenebilir.

Cheng ve dig. (2016), yiiksek siilfat i¢eren piring samaninin seyreltik siilfiirik
asitle muamele edilmis hidrolizatinin, kisa bir ¢liriitme siiresi i¢inde graniil ¢gamurla
mezofilik ¢iirlitme altinda metan {iretimi igin uygun bir substrat oldugunu ilk kez
kanitlamiglaridir. Kesikli anaerobik ¢iiriitme islemi, pH 8,5 ve 37 °C sicaklikta farkli
baslangic KOI konsantrasyonlarinda gergeklestirilmistir. 3000 ile 11000 mg/l
arasinda degisen baslangic KOI konsantrasyonlar: arasinda, yiiksek KOI
uzaklastirma verimliligi (%94,17+1,67) elde edilmistir. Literatiirde yapilan bu
calismada piring samani 6n isleme tabi tutulmus ve %94’liikk KOI giderim verim elde
edilmistir. Bizim ¢alismamizda ise reaktorlerde kullanilan atiklara Kimyasal bir 6n
isleme tabi tutulmadan bu ¢alismaya benzer bir sekilde KOI giderim verimleri elde

edilmistir.
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90 giinliik ¢alisma siiresi boyunca dlgiilen KOI konsantrasyonlar1 lignin ve

seliloz igerigi yiikksek atiklarin anaerobik kosullarda zor pargalandigini

gostermektedir.
=@~ Reaktor 1 --&--Reaktor 2

30000 - .

25000 - o \
= 20000 - Aha R
& & A
E 15000 { 4-& N
L= A
o . o
S 10000 - haa, @

5000 - 240, 0 C000

A A
0 A-hA-4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Isletme siiresi ( giin)

Sekil 5.1: Biyoreaktor sizint1 suyu KOI konsantrasyonlar1 degisimi

5.1.2 Biyoreaktor Sizint1 Sularinda pH Degisimi

pH anaerobik aritmanin tiim safthalarinda anaerob bakterilerin gelismesini
etkiledigi i¢in Onemli bir parametredir. Biyokimya acisindan, hammadde
parcalanmasinin erken asamalar1 asidik bir ortam gerektirirken, daha sonraki
asamalarda, metan tiretildiginde notr bir pH ortami avantajlidir. Bu nedenle, hidroliz
ve asidojenik asamalari i¢cin pH degeri 4,0 ile 6,5 arasinda, metanojenik asamasinda
ise yaklasik olarak 7,0 olmalidir (J. Kim ve dig. 2003). Metanojenik asamada pH
degeri 6,5’in altina diiserse, hidroliz bakterileri tarafindan organik asitlerin iiretimi
pH degerleri daha fazla diiser ve muhtemelen fermantasyonun durmasina yol acar

(Deublein ve Steinhauser 2011).

Anaerobik igletme kosullarinda sizinti suyunda 6lgiilen pH degerleri Sekil
5.2°de gosterilmistir. Sekil 5.2°deki pH degerleri incelendiginde biyoreaktorlerde
anaerobik aritimin ilk safhalarinda reaktorlerde asit birikimi meydana gelmis ve pH
degerlerinde diislis gdzlemlenmistir. Ortama alkalinite saglamak ve pH degerlerini
yiikseltmek i¢in isletmenin 21. giiniinden 51.giiniine kadar belirli araliklarla istenilen

pH degerleri elde edilene kadar %0,6’lik NaHCOs ¢6zeltisinden ilave edilmistir. 25.
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giinden itibaren pH degerlerinde bir artis gdzlemlenmistir. Ozellikle 34. ve 56. giin
arasinda Rektor2’nin pH degeri Reaktori’e gore daha yiiksektir. Bunun nedeni
Reaktor2’deki lignin ve seliiloz igerigi yiiksek olan aygigegi sap1 oranin Reaktor:’e
gore daha diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. pH degerleri Reaktor: ve

Rektorz’de sirasiyla 4,96-7,43 ve 4,98-7,48 arasinda ol¢iilmiistiir.

—i= Reaktor 1 --&--Reaktor 2 |

pH
O FLPDNWNMOOGIO N
1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Isletme siiresi (giin)
Sekil 5.2: Biyoreaktor sizint1 suyu pH degisimi

5.1.3 Biyoreaktor Sizinti Sularinda UYA Konsantrasyonlari Degisimi

UYA olusumu, asidojenez siirecinden kaynaklanan anaerobik reaksiyonun
ikinci agamasidir. UYA konsantrasyonu ayrica metan iiretimini azaltan anaerobik

slirecin metanojenez agamasini da etkiler (Dhamodharan ve dig. 2015).

Anaerobik  biyoreaktorlerde  olusan  sizintt  suyundaki UYA
konsantrasyonlarindaki degisimler Sekil 5.3’te gosterilmektedir. UYA analizi
Anderson ve Yang (1992) tarafindan belirlenen yontemde 6lgiim yapilabilmesi i¢in
sizint1 suyundaki pH degerinin 5,5-7,65 arasinda olmalidir. Bu pH degerleri isletme
periyodunun ilk 33 giinii saglanamadigi igin 6l¢iim yapilamamistir. Hobbs ve dig.
(2018), anaerobik parcalanmada asidojenez asamasinda UYA’larin olustugu ve
genellikle pH degerinde bir diisiise neden oldugu, disik pH’in metanojenlerin
aktivitesini etkiledigi ve dolayisiyla metan iiretiminde hizli bir distisii etkiledigi

bildirilmistir.
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Ortama alkalinite saglamak ve pH degerlerini yiikseltmek i¢in isletmenin ilk
asamalarinda istenilen pH degerleri saglanana kadar %0,6’lik NaHCO:s ¢ozeltisi ilave
edilmistir. 38. giinde Olglilen UYA konsantrasyonlari Reaktor: ve Reaktor’de
sirastyla 6335 mg/l ve 3290 mg/I’dir. UYA konsantrasyonlar1 KOI
konsantrasyonlarina benzer bir sekilde azalma gostermistir (Xu ve dig. 2015).
Reaktdrlerin isletilmesi siiresi boyunca Reaktor2’de Reaktori’e gore daha yiiksek pH
degerlerine  sahipti. Bunun sonucunda Reaktor’de daha disik UYA
konsantrasyonlar1 6l¢iildii. UY A, pH ile ters orantilidir, yani UYA olusumu ne kadar

yiiksek olursa pH’1 o kadar diisiik olur (Peng ve dig. 2013).

Sekil 5.3’teki giderek azalan UYA konsantrasyonlari asitlesme Safhasinin
tamamladigini ve metanlasma sathasina gecildigini gostermektedir. Sekil 5.3
incelendiginde 90 giinliik isletme siiresi boyunca Reaktori’deki UYA
konsantrasyonlar1 Reaktdr,’ye gore daha yiiksektir. Bunun sebebi KOI
konsantrasyonlarindan da anlasildig1 lizere Reaktori’de lignin ve seliiloz igerigi
yiiksek olan ay¢icegi sapinin fazla olmasi nedeni ile organiklerin pargalanma hizi
daha yavas gerceklesmis ve ortamda asit birikmesi meydana gelmistir. 90 giinliik
isletme periyodu sonucunda UYA konsantrasyonlart Reaktdrs ve Reaktoro’de
sirastyla 1000 mg/l ve 170 mg/I’dir. Anaerobik biyoreaktorlerdeki UYA
konsantrasyonlarmm  giderim  verimleri hesaplandiginda Reaktori’de %84,

Reaktorz’de ise %94’liik giderim verimi saglanmistir.

Kainthola ve dig. (2019), gelismis metan iretimi igin harici bir nitrojen
kaynagi olarak piring samani ve hidrilla verticillata’nin anaerobik birlikte ¢iiriimesini
fakli C/N degerlerindeki etkileri arastirilmistir. Islemin baslangicindaki UYA
konsantrasyonu 800 ile 1100 mg/l arasinda degismistir ve bu, hidrilla verticillata’nin
(ortak substrat) degisken oranindan biiylik 6l¢iide etkilenmistir. C/N oran1 15 i¢in
3400 mg/I’ye kadar yiikselmis ve reaktorde birikerek prosesin basarisiz olmasina
neden olmustur. Diger oranlarda, UYA degeri 6nce maksimum degerine yiikselmis
ve ardindan siirekli azalmistir. 14. giinde, UY A’larin konsantrasyonu yaklasik olarak
3500mg/1°dir.
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Sekil 5.3: Biyoreaktor sizinti suyu UY A konsantrasyonlart degisimi

5.1.4 Biyoreaktorlerde Olusan Kiimiilatif Toplam Gaz Miktar:

Anaerobik reaktorlerde olusan toplam gaz, organik atiklardan iiretilir ve
normalde %50 CH4, %45 CO> ve N2, H2S ve metan olmayan organik bilesikler dahil
%5 diger gazlardan olusur (Themelis ve Ulloa 2007). Anaerobik kosullar altinda
atiklarin ayrigmasi sirasinda, organik madde mikrobiyal faaliyetler yoluyla biyogaza

dontstirilir (Venkiteshwaran ve dig. 2016).

Anaerobik isletme kosullarinda isletilen biyoreaktdrlerdeki kiimiilatif toplam
gaz miktar1 Sekil 5.4’te gosterilmistir. Kiimiilatif olarak hesaplanan toplam gaz
miktarlar1 90 giinlik isletme periyodunda sirasiyla Reaktori’de 12,42 L ve
Reaktor,’de 18,875 L olarak olgiilmiistiir.

Reaktorlerde olusan gaz miktarlar kiyaslandiginda Reaktorz’deki toplam gaz
miktar1 Reaktori’e gore daha fazladir. Reaktor:’de seliiloz ve lignin igerigi yiiksek
olan aycicegi sapt oranin fazla olmasi toplam gaz miktarini azaltmistir. Ozellikle
anaerobik ortamda yiiksek lignin ve seliiloz icerigine sahip atiklarin zor pargalanmasi
bunda en 6nemli etkendir. Pargalanma yavas oldugu i¢in toplam gaz olusumu da

yavag ger¢eklesmistir.

Gu ve dig. (2014), farkli as1 kaynaklarinin piring saman1 anaerobik c¢iirtimesi

tizerindeki etkisini degerlendirmistir. Substrat olarak atik piring samani as1 olarak da
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i¢ cliritilmiis giibre ve ilic ¢amur olmak tlizere 6 farkli as1 olarak uygulanmis ve
etkileri kKkesikli reaktorlerde degerlendirilmistir. Reaktorler 40 giin  boyunca
isletilmistir. Sonuglar, ciiriitiilmiis glibrelerin ¢amurdan daha uygun oldugunu
gostermistir. Ciiriitiilmiis giibrelerle agilanan reaktorler daha yiiksek biyogaz {iretimi
ve lignoselilloz bozunmasi saglanmistir. Ciiriitiilmiis giibrelerin daha iyi uyum
saglamasi, daha yiiksek seliilaz ve ksilanaz aktiviteleri ve yeterli besin icerigi ile
iliskilidir. Her ii¢ ¢iiriitiilmiis giibre arasinda en iyi etkiye mandira giibresi sahiptir.
Mandira giibresi ile asilanan reaktorler 325,3 ml /g VS ile en yiiksek biyogaz iiretimi

saglanmistir.

Literatiirde yapilan bu c¢alismada 40 giinde olusan biyogaz bizim
calismamizdaki lretilen biyogaza kiyasla oldukca diisiik sonuglar elde edilmistir.
Piring samanin seliiloz icerigi %34,3 aygicegi sapinda ise %?24,46’dir. Biyogaz
tiretiminde seliiloz iceriginin piring samaninda daha yiiksek olmasi biyogaz verimi

tizerinde olumsuz etkilendigi yapilan ¢alisma ile ortaya konulmustur.

—=®= Reaktor 1 --&--Reaktor 2
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Sekil 5.4: Biyoreaktorlerde olusan kiimiilatif toplam gaz miktar1

5.1.5 Biyoreaktorlerde Olusan Kiimiilatif Metan Gaz1 Miktar1 ve

Yiizdesi

Anaerobik isletme kosullarinda isletilen biyoreaktorlerdeki kiimiilatif metan
gaz1 miktart1 ve metan ylizdesi Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da gosterilmistir. Calisma

periyodunun baslangi¢ kisimlarinda 6lgiilen metan gazinin hidrojen tiiketen metan
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bakterileri tarafindan iretildigi disiiniilmektedir. 90 giinliik isletme siiresinde
hesaplanan kiimiilatif metan miktarlar1 ve sirasiyla Reaktori’de 3,895 L, Reaktor,’de
ise 8,13 L olarak oOlglilmistiir. Reaktorlerdeki metan yiizdesi ¢alisma periyodu
boyunca toplam gazin sirasiyla Reaktori’de %34, Reaktor2’de %44’tiir. Metan
yiizdesi en yiiksek Reaktor:’de %42 Reaktor2’de ise %55 olarak 6l¢iilmiistiir.

Lignoseliilozik malzemeler yavas bozunmalar1 ve dolayisiyla diisiik metan
verimi ile siirlidir. Lignoseliilozik atigin pargalanabilirlik orani siirecin hiz kontrol
adim1 oldugu o6ne siiriilen seliilozun yavas hidrolizi tarafindan yonetilir (L. Sun ve
dig. 2015). Rektori’de seliilloz igerigi %24,46 olan aygicegi sapinin miktarinin
Reaktory’ye gore daha fazla olmasina paralel olarak olusan metan miktar1 daha azdir.
Reaktorz’deki gida atiklarinin fazla olmasi lignoseliilozlik biyokiitleye goére daha
yiilksek metan potansiyeline sahiptir (Scherzinger ve Kaltschmitt 2021). Bunun
nedenleri, gida atiklarinin tipik olarak daha diigiilk miktarlarda zor pargalanabilen
maddeler igermesidir. Ayrica KOI giderim verimlerine paralel olarak metan gazi
miktarlarinda artis gézlemlenmistir. Reaktdr,’de KOI giderim verimi Reaktor:’e gore
daha yiiksek oldugu i¢in olusan toplam gaz miktar1 fazladir ve buna paralel olarak

metan gazi miktarinda artis oldugundan Reaktdr2’de olusan metan gazi daha fazladir.

Dhamodharan ve dig. (2015), organik atiklarin asi1 olarak 5 farkli hayvan
giibresi ile farkli F/M oralarinda reaktorlerde anaerobik c¢iirlimesini incelemistir.
Reaktorler 30 giin boyunca isletilmistir. 30 giinliik isletme peryodu sonucunda inek
giibresi ile organik atigin anaerobik ¢liriimesinin, F/M orani 2 olan reaktérde olusan
3,47 L, domuz giibresinin as1 olarak kullandig1 F/M oranin 1,5’te tutulan reaktorde
3,36 L, kegi giibresinin as1 olarak kullanildigi F/M oranin 2 olan reaktérde 3,09 L,
kanatli gilibresinin as1 olarak kullanildigi F/M oranmmin 1.5°te tutuldugu reaktorde
3,05 L ve gergadan giibresinin 1,5 F/M oraninda 2,32 L kiimiilatif metan gazi

Olclilmiistiir.

Tyagi ve dig. (2018), organik fraksiyonlu kentsel kat1 atiklarin (OFMSW) ve inek
giibresinin (CM) anaerobik birlikte clirimesinde daha yiiksek metan iiretimi ile
sonuclandigi ve daha yiiksek kiitle doniisiimii ve daha diisiik agirlik ve ¢iiriitiilmiis
atik hacmi ile sonuglanan sinerjik etkileri tesvik ettiginibildirmigtir. OFMSW ve
CM’yi 50:50 (VS:VS) oraninda birlikte parcalayan termofilik bir islak ¢iiriitme
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sisteminin performansi, OLR 3,6 kg TVS/m3d oldugunda sirasiyla 0,35 m*kg TVS

ve %54'liik metan verimi ve VS uzaklastirmasina sahiptir.

--&--Kiimiilatif metan = —— Metan yiizdesi

Z 10000 - 60 £
= 8000 - 50 Z
E 6000 - gg S
§ 4000 A 20 §
g 2000 A 10 >
% 0 0

(o]
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Isletme siiresi (giin)

Sekil 5.5: Reaktor;’de olusan kiimiilatif metan gazi miktar1 ve metan yiizdesi
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Sekil 5.6: Reaktor,’de olusan kiimiilatif metan gazi miktar1 ve metan yiizdesi

5.1.6 Biyoreaktor Sizinti Sularinda NHz-N ve TKN Konsantrasyonu
Degisimi

Organik maddelerin parcalanmasi sonucunda proteinler bozuldugunda,
amonyum iyonlar1 salinir. Bu amonyum iyonlari, metanojenik bakterilerin giiclii

inhibitorleridir (Schniirer ve Nordberg 2008).
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Biyoreaktorlerin isletilmesi siirecinde 3 ayr1 giinde NHs-N ve TKN
konsantrasyonlari dl¢iilmiistiir. Biyoreaktorlerden alinan sizintt suyundaki NH4-N
sonuglar1 Sekil 5.7°de ve TKN sonuglar1 Sekil 5.8’de gosterilmistir. 35. giinde sizinti
suyu numunelerinde NH4-N konsantrasyonlar1 Reaktor;’de 90 mg/l Reaktor’de 60

mg/l ve TKN konsantrasyonlar1 ise Reaktdri1’de 165mg/l Reaktdrz’de 145 mg/1’dir.

Organik maddelerin  pargalanarak sizinti suyuna gec¢mesiyle birlikte
sistemdeki anaerobik mikroorganizmalarin N ve aminoasit ihtiyaglarinda
kullanilmast nedeni ile 60. glinde diisiik konsantrasyonlarda NHs-N ve TKN
konsantrasyonlari olglilmiistiir. 75. giinde ise NH4-N ve TKN konsantrasyonlarinda
yeniden artig gézlemlenmistir. Konsantrasyonlardaki bu artis lignin ve seliiloz igerigi
yiiksek ay¢igegi sapinin parcalanmasinin hala devam ettigini gostermektedir. Buna
ilaveten, reaktorlerin hepsinde sizint1 suyu resirkiilasyonun siirekli olarak yapilmasi

da bu artis tizerine etkilidir. TKN ve NH4-N konsantrasyonlari inhibe edici seviyelere

ulagsmamustir.
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Sekil 5.7: Biyoreaktor sizinti suyu NHs-N konsantrasyonlar: degisimi
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Sekil 5.8: Biyoreaktor sizint1 suyu TKN konsantrasyonlar1 degisimi

5.1.7 Biyoreaktér Sizint1 Sularinda BOIs Konsantrasyonu Degisimi

Anaerobik  olarak igsletilen biyoreaktorlerden aliman sizintt  suyu
orneklerindeki BOIs konsantrasyonlart degisimi Tablo 5.1°de gdsterilmistir.
Biyoreaktorlerin isletim siiresince 5 ayr1 giinde BOIs 6lgiimleri yapilmistir. Baglangic
BOIs konsantrasyonlar1 Reaktdr: ve Reaktorz’de sirasiyla 4275 mg/l ve 3585
mg/I’dir. BOIs / KOI orani reaktdrlerde stabilizasyonunun gostergesi olup BOIls /
KOI orani baslangicta Reaktori’de 0,16 ve Reaktor,’de 0,18°dir. 0,02 ile 0,13
arasmdaki BOIs / KOI orani diisiik bir biyolojik pargalanabilirlik anlamma gelir ve

zor ayrigabilen organik bilesenlerin fazla oldugunu gosterir (Sekman ve dig. 2011).

Isletmenin 34. 45. ve 59. giinlerinde reaktorlerdeki organik maddelerin
parcalanarak sizinti suyuna gecmesiyle birlikte BOIs / KOI oranlarinda artis
gozlemlenmistir. 73. giinde ise ortamda bulunan organik maddelerin metan
bakterileri tarafindan tiiketilmesi sonucunda BOIs / KOI oranlarinda azalma
gozlemlenmistir. BOIs / KOI oranlar1 ise Reaktdri’de 0,22 Reaktor,’de 0,2°dir.

Biyolojik parcalanabilirlik ile lignin igerigi arasinda;
BF = 0,83 — (0,028 X Lignin oys ) (5.1)
seklinde (5.1) bir iliski bulunmaktadir (Chandler ve Jewell 1980).

Bu esitlikte,
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BF; biyolojik olarak pargalanabilen kisim
0,83-0,028; empirik katsayilar
Lignin o,ys; ucucu katilarin ytizdesi olarak lignin icerigidir.

Lignin igerigi yiiksek aygicegi sapi atiklarinin reaktorlere yiiklenmesi
neticesinde diisiik BOIs / KOI oranlari goriilmektedir. BOIs giderim verimleri
hesaplandiginda Reaktor:’de %76, Reaktorz’de %92 dir.

Tablo 5.1: Biyoreaktdr sizint1 suyu BOIs konsantrasyonlar1 degisimi

Reaktor 1 Reaktor 2

20.giin | 34.giin | 45.giin | 59.giin | 73.giin | 20.giin | 34.giin | 45.giin | 59.giin | 73.giin

BOIis(mg/l) | 4275 | 5200 | 5376 | 3354 | 1224 | 4978 | 4538 | 2978 | 1345 357

KOI (mg/1) | 26714 | 21669 | 16291 | 9315 | 5565 | 19912 [ 12965 | 8050 | 4075 | 1785

BOisKOI | 0,16 | 0,24 | 0,33 | 0,36 | 0,22 | 025 | 0,35 | 0,37 | 0,33 0,2

5.1.8 Biyoreaktorlerde Kullanilan Kati Atiklarda Su Mubhtevas1 ve
Organik Madde Degisimi

Lignoseliilozik biyokiitlenin biyobozunurlugu, lignin icerigine, seliiloz ve
hemiseliiloz igerigine, seliiloz kristalligine, enzimatik reaksiyonlar icin yiizey alani
mevcudiyetine ve ligninin yapisal 6zelligine baghdir. Lignoseliilozik biyokiitlenin
sinirl hidroliz hizi, par¢alamada sinirlayici bir faktor olarak kabul edilmistir (Ghaffar
ve Fan 2013).

Tablo 5.2°de biyoreaktorler i¢in kullanilan atiklarda reaktorlere yiiklenmeden
once ve isletme tamamlandiktan sonra su igerigi ve organik madde yiizdeleri
verilmistir. Analiz sonuglarina gore anaerobik olarak isletilen reaktorlerde sirasiyla
Reaktor1’de %43, Reaktor2’de %52 organik madde giderimi saglanmistir. Analiz
sonuglaria gore organik fraksiyonlu evsel atiklarin lignin ve seliiloz igerigi yiiksek
olan aygicegi sapmin biyobozunabilirligi {izerinde olumlu etkisi oldugu sonucuna

varilmistir.
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Tablo 5.2: Biyoreaktor igerigi su muhtevasi ve organik madde degisimi

Reaktor:y Reaktor:

isletme oncesi | isletme sonrasi| isletme 6ncesi | isletme sonras:

Su Muhtevasi (%) 71 87 76 88

Organik Madde (%) 82 47 89 43

5.2  Aycicegi Sapmin Semi-aerobik / anaerobik Biyoreaktorlerde

Parcalanmasi

Aygicegi sap1, organik fraksiyonlu evsel atiklarla Reaktor Ai’de %20 evsel +
%80 aycigegi sap1 oraninda ve Reaktdr Bi’de ise %100 aygigcegi olacak sekilde
karistirilarak  laboratuvar Slgekli  biyoreaktorlerde semi-aerobik / anaerobik
kosullarda parcalanmaya birakilmistir. Kat1 atikta calisma periyodunun Oncesi ve
sonrasinda su muhtevasi ve organik madde deneyleri yapilmistir. Ayrica aygigegi
sapinda lignin, seliilloz, hemiseliiloz deneyleri gerceklestirilmistir. Sizint1 suyunda ise
KOI, pH, NHs-N, TKN, BOIs konsantrasyonlart ¢alisma periyodu boyunca
Olciilmiistlir. Bunlarin yani sira reaktorlerde olusan toplam gaz ve metan gazi ol¢ltimii

de yapilmstir.

5.2.1 Semi-aerobik / anaerobik Biyoreaktor Sizinti Sularinda KOi

Degisimleri

Semi-aerobik / anaerobik biyoreaktorlerde 90 giinliik isletme periyodu
boyunca olusan sizinti  suyundaki KOI konsantrasyonlar: Sekil 5.9°da
gosterilmektedir. Semi-aerobik / anaerobik biyoreaktorlere ait sizintt  suyu
orneklerinde baslangic KOI konsantrasyonlar1 Reaktor A1 ve Reaktdr Bi1’de sirasiyla;
10181 mg/l ve 8777 mg/I’dir. 11. giindeki KOI konsantrasyonlar1 Reaktdr A1 ve
Reaktdr Bi’de sirastyla; 25763 mg/l ve 22327 mg/I’dir. Biyoreaktorlerdeki sizinti
suyunda KOI konsantrasyonlar1 14. giinden itibaren azalma gozlemlenmistir. 14.
giindeki bu konsantrasyonlar Reaktor A1 ve Reaktor Bi’de sirastyla 23287 mg/l ve
18622 mg/I’dir. Havalandirma islemi isletme periyodunun ilk 41 giinii
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gerceklestirilmistir. 41. giindeki KOI konsantrasyonlar1 Reaktor A; ve Reaktor Bi’de
strastyla 3526 mg/1 ve 2378 mg/1’dir. Anaerobik ve semi-aerobik / anaerobik isletme
kosullar1 kiyaslandiginda sizint1 suyundaki KOI konsantrasyonlar1 semi-aerobik /
anaerobik biyoreaktorlerde daha hizli bir sekilde diismeye baslamistir. Bunun nedeni,
aerobik prosesin anaerobik prosese gore daha hizli olmasidir. Bu siire¢ hizl
gerceklestiginden ortamda asit birikiminin daha az olmasindan dolay1 pH
degerlerindeki diisiis miktar1 anaerobik sistemlere gore daha azdir. Bu sayede
reaktore yiiklenen organik atiklar parcalanip daha hizli bir sekilde sizinti suyuna
geemis ve daha kisa siirelerde stabilizasyon saglanmistir. 41. giinden itibaren semi-
aerobik / anaerobik biyoreaktorler metan {iretimi amaci ile anaerobik olarak igletilmis

ve KOI konsantrasyonlarinda daha yavas bir azalma gdzlemlenmistir.

Jun ve dig. (2007), Reaktdor A sizinti suyu geri devirli havalandirmasiz,
Reaktdr B si1zint1 suyu geri devirli ve aralikli havalandirmali, Reaktor C ise sizinti
suyu geri devirli, havalandirmali ve aktif ¢camur ilaveli olmak iizere 3 ayr1 reaktor
sistemi 35 giin boyunca isletilmistir. isletilen reaktdrlerde ilk 5 giin boyunca KOI
birikimi meydana gelmistir. A, B ve C reaktorlerinin KOI degerleri, ilk ayarlama
asamasinda sirasiyla 1070, 1209 ve 1321°’den 1502, 1731 ve 1654 mg/l’ye
yiikselmistir. 35. Giinde KOI konsantrasyonlari, A, B ve C reaktorleri i¢in sirasiyla
450, 246 ve 278 mg/l gibi diisiik degerlere ulagmistir. Aralikli havalandirma yapilan
bu ¢alismadaki Reaktoér C’ye benzer bir sekilde reaktorlerin 41 giinliik semi-aerobik
olarak isletilen kisminda KOI giderim verimlerinin benzer bir sekilde oldugu

gozlemlenmistir.

Toptas ve Yay (2017), kesikli hava verilerek islettikleri reaktorde ilk 38 giin
KOI konsantrasyonlarinda yiikselme goriilmiis ve en yiiksek deger 29800 mg/l olarak
Olglilmiistiir. 38.giinden itibaren hizli bir diisis olmustur. 245 giin boyunca
calistirilan kesikli reaktdrde calisma sonunda dl¢iilmiis olan KOI konsantrasyonu 396
mg/I’dir. Buradan sisteme verilen oksijenin daha hizli ayristirma etkisinin oldugu
goriilmektedir. Bu c¢alismaya benzer bir sekilde bizim c¢alismamizda da 90 giinliik
isletme periyodu sonucunda Reaktor A1’deki KOI konsantrasyonu 651 mg/l, Reaktor
Bi’deki KOI konsantrasyonu ise 1326 mg/l olarak &lgiilmiistiir. KOI giderim
verimleri hesaplandiginda Reaktér Ai’de KOI giderim verimi %97, Reaktdr Bi’de
ise bu deger %94 tiir.
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Anaerobik biyoreaktorlerden Reaktors ve semi-aerobik / anaerobik
biyoreaktorlerden Reaktér Ai’de ayni karisim oranlarinda atik olmasinda ragmen
Reaktér Ai’de aerobik prosesin avantajlarindan biri olan hidroliz safhasi anaerobik
sisteme gore daha hizli ve daha kisa siirede gerceklestigi i¢in atiklarin biinyesinde
bulunan organik maddeler daha kisa siirede sizint1 suyuna ge¢mis ve daha yiiksek
giderim verimleri elde edilmistir. Reaktér Bi’de ise %100 aygigegi sap1 olmasina
ragmen iki reaktdrde de kisa siirelerde daha hizli oranlarda KOI diisiisii
gozlemlenmistir. Bunun sebebi aerobik prosesin anaerobik prosesten daha hizh

olmasidir.

Uzun bir ¢alisma siiresi sonunda dlgiilen KOI konsantrasyonlar: lignin ve
seliiloz igerigi yiiksek atiklarin anaerobik prosese gore semi-aerobik / anaerobik

isletme kosullarinda daha iyi parcalandigini géstermektedir.
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Sekil 5.9: Biyoreaktor sizint1 suyu KOI konsantrasyonlari degisimi

5.2.2 Semi-aerobik / anaerobik Biyoreaktor Sizinti Sularinda pH

Degisimleri

Mezofilik sistemlerde metan bakterileri i¢in optimum pH araligi 6,5-8,0
arasindadir. pH 6,0’1n altina ve 8,3’{in iistiine ¢iktig1 durumlarda proses ciddi sekilde

siirlandirilmis olur (Teodorita ve dig. 2008).
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Semi-aerobik / anaerobik olarak isletilen biyoreaktdrlerden alinan sizinti
suyundaki pH degisimleri Sekil 5.10’da gosterilmistir. Sekil 5.10 incelendiginde pH
degerlerinde 10. gilinden itibaren artis gozlemlenmistir. pH degerlerindeki bu artis
reaktorlerde yapilan havalandirma etkisiyle hidroliz ve asitlesme safhasinin daha
hizli gerceklestigini gostermektedir. Cossu ve dig. (2016), 6n havalandirmanin
sonraki anaerobik fazda pH artis1 izerindeki faydali etkisi oldugunu gostermislerdir.

Reaktorlerde en yiiksek pH degerleri 42. giinde Ol¢lilmiistiir ve bu degerler
Reaktor Ai’de 7,77 ve Reaktor Bi’de 8,47 °dir. 90 giinliik isletme periyodu boyunca
reaktorlerde pH degerleri sirasiyla Reaktoér Ai’de 5,57-7,77 ve Reaktor Bi’de 5,64-

8,47 arasinda oldugu gozlemlenmistir.

Semi-aerobik / anaerobik isletme kosullarindaki pH degerleri anaerobik
isletme kosullarindaki pH degerlerinden daha yiiksektir. Bunun sebebi reaktorlere
verilen kesikli havanin hidroliz ve asitlesme fazinin daha kisa siirelerde

gerceklesmesi ve reaktorlerin metanlasma sathasina daha hizli gegmesidir.
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Sekil 5.10: Biyoreaktdr sizintt suyu pH degisimleri

5.2.3 Semi-aerobik / anaerobik Biyoreaktorlerde Olusan Kiimiilatif
Toplam Gaz Miktari

Semi-aerobik / anaerobik isletme kosullarinda isletilen biyoreaktorlerdeki

kiimiilatif toplam gaz miktar1 Sekil 5.11°de gosterilmistir. Reaktorlerin isletilmesinin

80



ilk 41 gilinlinde verilen kesikli hava nedeniyle pH degerleri anaerobik sisteme gore
daha yiiksek Olglilmiistiir. Reaktorlerde olusan gaz miktarlar1 karsilastirildiginda
Reaktor Bi’de toplam gaz miktar1 Reaktor Ai’den oldukea yiiksektir. Reaktor B1’de
%100 ayg¢icegi sap1 olmasina ragmen pH degerleri Reaktor Ai’e gore daha yiiksek
oldugundan pH degerlerine paralel olarak olusan gaz miktar1 Reaktér Bi’de daha

fazladir.

90 giinliik isletme periyodu boyunca kiimiilatif olarak hesaplanan toplam gaz
miktarlar1 Reaktor Ai’de 26,64 L, Reaktor Bi’de 39,6 L olarak ol¢iilmiistiir. Bu
calismada Olciilen toplam gaz miktar1 bir 6nceki anaerobik biyoreaktorde yapilan
calismaya gore daha yiiksektir. Lignin ve seliiloz icerigi yiiksek olan ay¢icegi sapinin
semi-aerobik / anaerobik kosullarda par¢alanmasi anaerobik isletme kosullarina gére
daha hizli gergeklestigi ve pH degerlerinin kesikli hava sayesinde yiiksek olmasi

daha fazla gaz miktar1 olugsmasinda neden olmustur.
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Sekil 5.11: Biyoreaktorlerde olusan kiimiilatif toplam gaz miktari

5.2.4 Semi-aerobik / anaerobik Biyoreaktorlerde Olusan Kiimiilatif

Metan Gaz1 Miktar ve Yiizdesi

Semi-aerobik / anaerobik isletme kosullarinda isletilen biyoreaktorlerdeki
kiimiilatif metan gazi miktar1 ve yiizdesi Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’te gosterilmistir.
Reaktorlere verilen hava nedeniyle reaktorlerde anaerobik sisteme gore yiiksek

oranda metan gazi olustugu gozlemlenmistir.
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Geleneksel olarak, anaerobik mikroorganizmalar {izerindeki olumsuz etkisini
en aza indirmek igin anaerobik ¢iiriime sistemlerinde oksijen veya hava
maruziyetinden kagmilir. Bununla birlikte, son zamanlarda metanojenezin oksijenli
tatl su ve toprak gibi anaerobik ortamlarin disinda da meydana geldigi bulunmustur
(Angle ve dig. 2017). Nguyen ve Khanal ( 2018), az miktarda oksijen / havaya
(mikro havalandirma) maruz kalmanin, hidrolizi arttirmada, metan verimini
iyilestirmede, islemi stabilize etmede ve digerleri arasinda hidrojen silfiirii

temizlemede anaerobik ¢iirtitme islemine fayda sagladig bildirilmistir.

Reaktorde havalandirma islemi tamamlanip anaerobik isletmeye devam
edildiginde aerobik kisma gore daha az metan gazi olusmustur. Aerobik kisimda
metan bakterileri ortamdaki organik maddeleri tiikketmis ve anaerobik kisma
gecildiginde ortamda daha az organik madde olmasindan dolay1 aerobik kisma gore

daha az metan gazi olusmustur.

Semi-aerobik / anaerobik biyoreaktorlerdeki kiimiilatif olarak hesaplanan
metan miktarlar1 sirastyla Reaktor Ai’de 9,929 L ve Reaktér Bi’de 15,351 L dir.
Reaktorlerdeki metan yiizdesi ¢aligma periyodu boyunca toplam gazin sirasiyla
Reaktor Ai’de %44, Reaktor Bi’de %47°dir. Metan ylizdesi en yiiksek 21. giinde
Reaktor A1’de %66,6 Reaktor B1’de ise %62 olarak olgiilmiistiir.

Anaerobik isletme ile kiyaslandiginda semi-aerobik / anaerobik isletme kosullarinda
olusan metan gazi miktar1 anaerobik sisteme goére daha fazla olusmustur. Bunun
sebebi semi-aerobik / anaerobik biyoreaktorlerin 41 giin boyunca kesikli hava
verilerek havalandirmas: hidroliz ve asitlesme fazinin daha kisa siirelerde
tamamlanmas1 ve ardindan metanlasma fazina gegisin daha hizli olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.12: Reaktor Ai1’de olusan kiimiilatif metan gazi miktar1 ve metan yiizdesi
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Sekil 5 13: Reaktor B1’de olusan kiimiilatif metan gazi miktar1 ve metan yiizdesi

5.2.5 Semi-aerobik / anaerobik Biyoreaktor Sizint1 Sularinda NH4-N ve

TKN Konsantrasyonu Degisimi

Semi-aerobik / anaerobik isletme kosullarindaki biyoreaktorlerden alinan
sizint1 suyundaki NHs-N ve TKN sonuglart Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°te gosterilmistir.
Isletmenin ilk 41 giinii reaktorler kesikli olarak havalandirildigi igin TKN ve NHa-N
konsantrasyonlarinda azalma gozlemlenmistir. Kesikli havalandirmanin ardindan
sistem anaerobik olarak isletildiginde NH4-N konsantrasyonlarinda artis

gozlemlenmistir. 74. giinde NHs-N konsantrasyonlar1 Reaktdr A; ve Reaktor Bi’de
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sirastyla 24,26 mg/l ve 57, 86 mg/I’dir. 78. giinde TKN konsantrasyonlar1 Reaktor Az
ve Reaktor Bi’de sirasiyla 28 mg/l ve 42 mg/l, NH4-N konsantrasyonlari ise 16,8
mg/l ve 29,86 mg/I’dir.

Nag ve dig. (2016), aralikli havalandirma kullanilarak aerobik-anaerobik
depolama yontemini degerlendirilmistir. Amonyum azotunun kiitlesi, havanin
siyirilmas1 ve serbest amonyagin ¢ikarilmasi nedeniyle, baslangigtaki Yyiiksek
degerlerinden keskin bir sekilde azalmistir. NH4* konsantrasyonlarinda gozlenen
diisiis, dongtisel / aralikli havalandirma tarafindan olusturulan hibrit kosullarin
toplam nitrojen, Ozellikle amonyum konsantrasyonlarmin azaltilmasi i¢in uygun
oldugunu gosteren Onceki caligmalarin bulgulariyla uyumludur. Deney sonunda
aerobik-anaerobik reaktorlerde amonyum azotunun gideriminin aerobik reaktore gore

biraz daha yiiksek oldugu gozlenmistir.

Aygicegi sapinin anaerobik isletme kosullar1 altindaki NHs-N ve TKN
degerleri semi-aerobik / anaerobik isletme kosullarindakine gore oldukga yiiksektir.
Literatiirde yapilan calismalar, bir yar1 aerobik biyoreaktor depolama sahasinin
sadece depolama sahasi stabilizasyon siirecini hizlandirip sizintt suyundaki organik
madde konsantrasyonunu azaltamayacagini, ayni zamanda sizintt suyundaki
amonyak konsantrasyonunu da azaltabilecegini gostermektedir (Y. Sun ve dig. 2011;

Huang ve dig. 2008).
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Sekil 5.14: Biyoreaktor sizint1 suyu NHas-N konsantrasyonlari degisimi

84



= /A= Reaktor A1 -----Reakotr Bl

150 -
= 120 - .
c) ~~~~~
E 90 1
C 60 - T
= - &‘:\: ~~~~~ *
] b= ~<
30 A
0
0 15 30 45 60 75 90

Isletme siiresi (giin)

Sekil 5.15: Biyoreaktdr sizint1 suyu TKN konsantrasyonlar1 degisimi

5.2.6 Semi-aerobik / anaerobik Biyoreaktér Sizinti Sularinda BOIs

Konsantrasyonu Degisimi

Semi-aerobik / anaerobik olarak isletilen reaktorlerdeki BOIs
konsantrasyonlarindaki degisimi Sekil Tablo 5.3’te gosterilmistir. Biyoreaktorlerin
isletim siiresince 4 ayr1 giinde BOIs &lgiimleri yapilmustir. 21. giindeki BOIs
konsantrasyonlar1 Reaktor A1 ve Reaktor Bi’de sirasiyla 5058 mg/l ve 3923 mg/1 ve
BOls / KOI oranlar1 Reaktér Ai’de 0,33 Reaktor Bi’de ise 0,3’tiir. Bu degerler
anaerobik sistemdeki baslangigc BOIs/ KOI oranina gére daha yiiksektir. Reaktorlere
kesikli olarak verilen hava sayesinde organik maddelerin pargalanip sizint1 suyuna
gecmesi anaerobik sisteme gore daha Once basladigr gézlemlenmistir. 38.glinde ise
BOIls / KOI oranlar1 Reaktér Ai’de 0,4 Reaktdr Bi’de ise 0,35’e yiikselmesi organik
maddelerin pargalanarak sizinti suyuna gectiginin bir gostergesidir. Isletmenin
devam eden giinlerinde BOIs / KOI oran1 azalarak devam etmistir. 80. giindeki BOIs
konsantrasyonlar1 Reaktér A1 ve Reaktor Bi’de sirasiyla 154 mg/l ve 262 mg/I’dir.
BOIs/ KOI oranlari ise Reaktoér Ar’de 0,13 Reaktor B1’de 0,19°dur.

Lignin icerigi yiiksek aygigegi sapi atiklarmin reaktorlere yiiklenmesi
neticesinde yapilan kesikli havalandirma sayesinde organik maddelerin parcalanarak

s1zint1 suyuna gegmesi ile anaerobik isletme kosullarma gore daha yiiksek BOIs /
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KOI oranlar1 gériilmektedir. BOIs giderim verimleri hesaplandiginda Reaktor Ai’de
%97 Reaktor B1’de %93 tiir.

Tablo 5.3: Biyoreaktér sizint1 suyu BOIs konsantrasyonlar1 degisimi

Reaktor A Reaktor B:
21.giin | 38.giin | 56.giin | 80.giin | 21.giin | 38.giin | 56.giin 80.giin
BOIis (mg/l) | 5058 2119 394 154 3923 1394 462 262
KOI (mg/1) | 15328 5299 2626 1186 13078 3983 1848 1377
BOIs/KOI | 0,33 04 0,15 0,13 0,3 0,35 0,25 0,19

5.2.7 Biyoreaktorlerde Kullanilan Kati Atiklarda Su Muhtevas1 ve
Organik Madde Degisimi

Tablo 5.4’te biyoreaktorler i¢in kullanilan atiklarda reaktorlere yiiklenmeden
once ve isletme tamamlandiktan sonra su igerigi ve organik madde yiizdeleri
verilmistir. Analiz sonuglarina gore semi-aerobik / anaerobik olarak isletilen
reaktorlerde sirasiyla Reaktor Ai’de %60 Reaktoér Bi’de ise %58 organik madde
giderimi saglanmistir. Reaktor Ai’de organik fraksiyonlu evsel kat1 atik ligin seliiloz
icerigi yiiksek aycicegi sapinin parcalanmasinda etkili olmustur ve Reaktor Bi’e gore

daha fazla organik madde giderim verimi saglanmistir.

Ayrica reaktorlere kesikli olarak hava verilmesi organik madde giderimi
tizerinde olumlu etki yaratmistir. Bu durum, ¢alismanin bir 6nceki béliimde elde
edilen %43 ve %52 organik madde giderme veriminden goriilmektedir. Kesikli hava

verilmesi organik madde giderme verimini %58’lerin {lizerinde ¢ikarmistir.

Tablo 5.4: Biyoreaktor igerigi su muhtevasi ve organik madde degisimi

Reaktor A1

Reaktor B:1

Isletme oncesi

isletme sonras:

Isletme oncesi

Isletme sonrasi

Su Muhtevasi (%0)

26

87

12

88

Organik Madde (%)

88

35

85

36
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53 Kekik Atigmmin Semi-aerobik / anaerobik Biyoreaktorlerde

Parcalanmasi

Kekik atigi1, organik fraksiyonlu evsel atiklarla Reaktér C’de %20 evsel +
%80 kekik atig1 oraninda ve Reaktér D’de ise %100 kekik atig1 olacak sekilde
karistirilarak  laboratuvar olgekli  biyoreaktorlerde semi-aerobik / anaerobik
kosullarda parcalanmaya birakilmistir. Kati atikta ¢alisma periyodunun Oncesi ve
sonrasinda su muhtevast ve organik madde deneyleri yapilmustir. Ayrica kekik
atiginda lignin, seliiloz, hemiseliilloz deneyleri gerceklestirilmistir. Si1zint1 suyunda
ise KOI, pH, NHs-N, TKN, BOIs konsantrasyonlar1 ¢alisma periyodu boyunca
Olgtilmiistiir. Bunlarin yani sira reaktorlerde olusan toplam gaz ve metan gazi da

Olciilmiistiir.

5.3.1 Semi-aerobik / anaerobik Biyoreaktér Sizinti Sularinda KOI

Degisimleri

Semi-aerobik / anaerobik biyoreaktorlerde 72 giinliik isletme periyodu
boyunca olusan sizinti  suyundaki KOI konsantrasyonlar1 Sekil 5.16’da
gosterilmektedir. Semi-aerobik / anaerobik biyoreaktorlere ait sizinti  suyu
orneklerinde baslangic KOI konsantrasyonlar1 Reaktor C ve Reaktdr D’de sirasiyla;
12581 mg/l ve 7052 mg/I’dir. Havalandirma islemi isletme periyodunun ilk 32 giinii
gerceklestirilmistir. 32. giindeki KOI konsantrasyonlar1 Reaktdr C ve Reaktor D’de
sirastyla 3659 mg/l ve 4926 mg/I’dir. Biyoreaktorlerden alinan sizinti suyu
orneklerinde Reaktér C’de KOI degeri 5.giinden itibaren azalma gdzlemlenirken
Reaktér D’de 15. giine kadar KOI degerlerinde artis gozlemlenmistir. Calisma
periyodunun 32. giiniinden itibaren sistemin metan iiretmesi amaci ile anaerobik
olarak isletilmistir. Sekil 5.18 incelendiginde anaerobik kosullara gecildigi zamandan
itibaren KOI konsantrasyonlarinda daha yavas bir diisiis gézlemlenmistir. 72 giinliik
semi-aerobik / anaerobik isletme sonucunda KOI konsantrasyonlar1 Reaktdr C ve
Reaktor D’de sirasiyla; 1516 mg/l ve 2751 mg/l KOI giderim verimleri ise %87 ve
%75’tir.

Aycigegi sap1 0rnegi ile kiyaslandiginda kekik atiginda daha yiiksek lignin ve
seliiloz igeriginden dolay1 kekigin organik olarak par¢alanmasi daha zor oldugu i¢in
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daha diisiik KOI giderim verimi saglanmistir. 72 giinliik isletme siiresi sonucunda
semi-aerobik / anaerobik isletme kosullarinda yapilan analizler sirasinda alinan
sizint1 suyunun gozle goriliir sekilde yagli bir goriintlisiiniin olusu bu yaghligin
organik maddelerin pargalanmasi lizerinde olumsuz bir etki yaratabilecegi sonucuna

varilmstir.

Reaktor C =4 Reaktor D
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Isletme siiresi (giin)
Sekil 5.16: Biyoreaktor sizint1 suyu KOI konsantrasyonlari degisimi

5.3.2 Semi-aerobik / anaerobik Biyoreaktor Sizinti Sularinda pH

Degisimleri

Semi-aerobik / anaerobik olarak isletilen biyoreaktorlerden alinan sizinti
suyundaki pH degisimleri Sekil 5.17°de gosterilmistir. Sekil 5.17 incelendiginde pH
degerlerinde verilen kesikli hava sayesinde 5. glinden itibaren artig gézlemlenmistir.
Olgiilen en yiiksek pH degerleri 36. giinde Reaktér C’de 7,18 Reaktér D’de ise
7,27°dir. Isletmenin devam eden giinlerinde reaktdrlere verilen kesikli havalandirma
islemi tamamlanip anaerobik olarak isletilmeye baslanmistir ve pH degerleri devam
eden giinlerde azaldigi gozlemlenmistir. 72 giinliik isletme periyodu boyunca
reaktorlerde pH degerleri sirastyla Reaktor C’de 4,88-7,18 Reaktor D’de ise 4,69-
7,27 arasinda oldugu gozlemlenmistir. Kekik atig1 aycicegi sapina gore daha diisiik
pH degerlerine sahiptir. Bunun sebebi kekigin antimikrobiyal 6zellige sahip olmasi
ve mikroorganizmalar iizerinde olumsuz etkiye sebep olmasi nedeniyle aygigegi

sapina gore daha diisiik pH degerleri gozlemlenmistir.
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Sekil 5.17: Biyoreaktor sizint1 suyu pH degisimi

5.3.3 Semi-aerobik / anaerobik Biyoreaktorlerde Olusan Kiimiilatif
Toplam Gaz Miktan

Tarimsal atiklarin lignoseliilozik dogasi ve yiiksek C/N orani, biyogaz liretim
verimliligini 6nemli 6l¢iide etkileyen 6nemli engellerdir (Sambusiti ve dig. 2012).
Semi-aerobik / anaerobik isletme kosullarinda isletilen biyoreaktorlerdeki kiimiilatif
toplam gaz miktar1 Sekil 5.18’de gosterilmistir. Reaktorlerde olusan gaz miktarlari
karsilagtirildiginda Reaktor C’de toplam gaz miktar1 Reaktér D’den daha yiiksektir.
Bunun sebebi Reaktor C’de organik fraksiyonlu evsel atiklarin kekik atigi ile
karigtirllmas1 sonucunda organik maddelerin pargalanip sizinti suyuna gegmesi
toplam gaz olusumdaki olumlu etkiye neden olmustur. 72 giinliik isletme periyodu
boyunca olusan kiimiilatif toplam gaz miktarlart Reaktér C’de 7,56 L, Reaktor D’de
6,84 L gaz ol¢iilmiistiir.

Kekik atig1 9%26,64 lignin ve aycicegi sap1 ise %17,23’1iik lignin igerigine
sahiptir. Chiumenti ve dig. (2018) tarafindan bildirildigi gibi, aygicegi sapina gore
daha yiiksek bir lignin icerigine sahip oldugu icin diisiik biyogaz verimi ile

sonuglanmuistir.
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Sekil 5.18: Biyoreaktorlerde olusan kiimiilatif toplam gaz miktar1

5.3.4 Semi-aerobik / anaerobik Biyoreaktorlerde Olusan Kiimiilatif
Metan Gaz1 Miktan ve Yiizdesi

Semi-acrobik / anaerobik isletme kosullarinda isletilen biyoreaktorlerdeki
kiimiilatif metan gazi miktar1 ve yilizdesi Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de gosterilmistir.
Semi-aerobik / anaerobik biyoreaktorlerdeki kiimiilatif olarak hesaplanan metan
miktarlar sirasiyla Reaktor C’de 2,3 L ve Reaktor D’de 1,968 L gaz 6l¢iilmiistiir.
Reaktorlerdeki metan yiizdesi calisma periyodu boyunca Reaktor C’de %30,5
Reaktor D’de %27,5’1 metan gazidir. Anaerobik ortamda seliiloz ve lignin igeren
atiklarin zor pargalanmasi neticesinde metan yiizdesi disiik olabilir. Ancak
baslangigta  reaktorlerin  havalandirilmast  par¢alanmayr  baslatmistir.  Gaz

miktarlarinin artmasinin sebebi budur.

Avct ve dig. (2014), ruminant beslemede yaygin olarak kullanilan bazi kaba
yemlere; (misir silaji, yonca kuru otu, cayir kuru otu ve bugday samani) farkh
seviyelerde (%0, %0,5, %1,0, %15 %2,0 ve %2/5) ilave edilen okaliptiis
(Eucalyptus camaldulensis) yapraginin in vitro metan gazi iiretimi iizerine etkisini
belirlemek amaciyla ¢alisma yapmislardir. Farkli seviyelerde okaliptiis yaprag: ilave
edilmis deneme yemleri in vitro gaz teknigi ile 24 saatlik inkiibasyona
birakilmiglardir. In vitro gaz iiretim teknigi ile 24. saatte olusan toplam gaz miktar

bilgisayar destekli metan gazi lglim cihazina 6zel bir diizenekle enjekte edilerek
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metan ve karbondioksit gazi diizeyleri dl¢lilmistiir. Tiim yem maddeleri i¢in en
diisilk metan gaz1 %2,5 diizeyinde okaliptiis yapragi ilave edilen uygulamadan elde
edilmistir. Literatiirde yapilan bu ¢alismada kullanilan okaliptiis yapragi da bizim
calismamizda kullandigimiz kekik atiginda oldugu gibi antimikrobiyal 6zelliginden

dolay1 metan bakterileri ilizerinde olumsuz etkisinden dolay1 diisitk metan verimleri

elde edilmistir.

Aycicegi sap1 ve kekik atigr kiyaslandiginda olusan metan gazi miktari
aycicegi sapina gore ¢ok azdir. Kekik atiginin aycgicegi sapina gore daha yliksek
lignin ve seliiloz igerigine sahip olmasi ve kekigin yapisi itibariyle antimikrobiyal bir
Ozellige sahip olmasi metan bakterileri iizerinde olumsuz etkiler ortaya c¢ikarmis

olabileceginden sistem olumsuz etkilenmistir.
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Sekil 5.19: Reaktor C’de olusan kiimiilatif metan gazi miktar1 ve metan yiizdesi
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Sekil 5.20: Reaktor D’de olusan kiimiilatif metan gazi miktar1 ve metan yiizdesi
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5.3.5 Semi-aerobik / anaerobik Biyoreaktor Sizint1 Sularinda NH4-N ve

TKN Konsantrasyonu Degisimi

Semi-aerobik / anaerobik isletme kosullarindaki biyoreaktorlerden alinan
sizint1 suyundaki NHs-N ve TKN sonuglar1 Sekil 5.21 ve Tablo 5.5’te gosterilmistir.
Isletmenin ilk 32 giinii reaktdrler kesikli olarak havalandirildig: igin isletmenin ilk
giinlerinde NH4-N  konsantrasyonlarinda azalma gozlemlenmistir.  Aerobik
sistemlerde NH4-N ve TKN konsantrasyonlar1 anaerobik sisteme gore daha diisiiktiir.
Bunun sebebi anaerobik sistemlerde denitrifikasyon-nitrifikasyon ger¢eklesmezken
aerobik sistemlerde NHs-N, NO2>-N ve NOs-N donismektedir. Kesikli
havalandirmanin  ardindan sistem anaerobik olarak isletildiginde NH4-N
konsantrasyonlarinda artis  g6zlemlenmistir. 50. giinden itibaren NH4-N
konsantrasyonlar1 ortamda oksijen olmadigi i¢gin NO2-N ve NOs-N doéniismedigi i¢in

Reaktor C ve Reaktdr D’de isletme siiresi boyunca artig gostermistir.

TKN konsantrasyonlar1 isletmenin 36. ve 65. Giinlinde 6l¢iilmiistiir. Tablo
5.5 incelendiginde Sl¢limlerin yapilmaya baslandigi giinler sistem anaerobik olarak

isletildigi icin TKN konsantrasyonlarinda az miktarda azalma gozlemlenmistir.
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Sekil 5.21: Biyoreaktdr sizint1 suyu NHs-N konsantrasyonu degisimi
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Tablo 5.5: Biyoreaktor sizint1 suyu TKN konsantrasyonlar1 degisimi

isletme Giinii Reaktor C (mg/l) Reaktor D (mg/l)
36 70 112
65 60 92

5.3.6 Semi-aerobik / anaerobik Biyoreaktér Sizinti Sularinda BOIs

Konsantrasyonu Degisimi

Semi-aerobik / anaerobik olarak isletilen reaktdrlerdeki BOIs
konsantrasyonlarindaki degisimi Tablo 5.6’da gosterilmistir. Biyoreaktorlerin isletim
siresince 4 ayr1 ginde BOIs &lgiimleri yapilmistir. 19. giindeki BOIs
konsantrasyonlar1 Reaktdr C’de 2543 mg/l ve Reaktdr D’de 2243 mg/l ve BOls/ KOI
oranlar1 ise Reaktor C’de 0,27 Reaktor D’de 0,24°tiir. Verilen kesikli hava sayesinde
organik maddelerin pargalanarak sizint1 suyuna gegmesiyle birlikte isletmenin 37. ve
54. giinlerinde BOIs / KOI oranlarinda artis gdzlemlenmistir. Fakat bu artis kekik
atiginin daha yiiksek lignin ve seliiloz igeriginden dolay1 aygicegi sapina gore daha
azdir. BOIs / KOI oranin diisiik olmas1 o atigin biyolojik pargalanabilirliginin zor
oldugunu gostermektedir. Bu deger bize kekik atiginin par¢alanmasi igin gereken
oksijenin daha fazla olmasi gerektigini gostermektedir. Olgiilen BOIs
konsantrasyonlar1 KOI konsantrasyonlara paralel olarak isletme siiresi boyunca
azalarak devam etmistir. 68. giindeki BOIs konsantrasyonlari Reaktdr C ve Reaktor
D’de sirastyla 352 mg/l ve 684 mg/I’dir. BOIs/ KOI oranlari ise Reaktdr C’de 0,23
Reaktdr D’de 0,24’tiir. BOIs giderim verimleri hesaplandiginda Reaktdr C’de %86
Reaktor D’de %69°dur.

Lignin igerigi yiiksek kekik atiginin reaktorlere yiiklenmesi Ssonucunda
yapilan kesikli havalandirmanin %26°’lik lignin ve seliiloz igerigine sahip kekik

atiginin parcalanmasi i¢in daha fazla oksijene ihtiyaci oldugu sonucuna varilmistir.
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Tablo 5.6: Biyoreaktdr sizint1 suyu BOIs konsantrasyonlar1 degisimi

Reaktor C Reaktor D
19.giin | 37.giin 54.giin 68.giin 19.giin 37.giin 54.giin | 68.giin
BOIis (mg/l) | 2543 965 517 352 2243 1287 852 684
KOI (mg/l) | 9427 3324 1914 1524 9343 4596 3276 2850
BOIs/KOI | 0,27 0,29 0,27 0,23 0,24 0,28 0,26 0,24

5.3.7 Biyoreaktorlerde Kullanilan Kati Atiklarda Su Mubhtevas1 ve

Organik Madde Degisimi

Tablo 5.7°de biyoreaktorler i¢in kullanilan atiklarda reaktorlere yiiklenmeden

once ve isletme tamamlandiktan sonra su igerigi ve organik madde yiizdeleri

verilmistir. Analiz sonuglarina gore semi-aerobik / anaerobik olarak isletilen

reaktorlerde sirasiyla Reaktor C’de %14 Reaktor D’de ise %12 organik madde

giderimi saglanmustir.

Reaktdr C’de organik madde giderim verimi Reaktor D’ye gore her ne kadar

fazla olsa da her iki reaktorde de kekik atiginin lignin ve seliiloz igeriginin g¢ok

yiiksek olmasi nedeniyle organik madde giderimi az miktarlarda gerceklesmistir.

Zaten elde edilen gaz miktarlarindan da bu durum goézlemlenmektedir. Aygicegi

sapia kiyasla kekik atiginin semi-aerobik / anaerobik kosullarda parcalanmasinin

daha zor oldugu belirlenmistir.

Tablo 5.7: Biyoreaktor igerigi su muhtevasi ve organik madde degisimi

Reaktor C

Reaktor D

Isletme oncesi

Isletme sonrasi

Isletme oncesi

Isletme sonrasi

Su Mubhtevasi (%0)

23

77

4

77

Organik Madde (%)

95

82

93

82

94




54  Park-Bahge Atiklarmin Semi-aerobik / anaerobik

Biyoreaktorlerde Parcalanmasi

Park-bahge atiklari, organik fraksiyonlu evsel atiklarla Reaktor E’de %20
evsel + %80 park-bahge atig1 oraninda, Reaktor F’de ise %100 park-bahge atigi
olacak sekilde karistirilarak laboratuvar olgekli biyoreaktorlerde semi-aerobik /
anaerobik kosullarda parcalanmaya birakilmistir. Kati atikta ¢alisma periyodunun
oncesi ve sonrasinda su muhtevasi ve organik madde deneyleri yapilmistir. Ayrica
park-bahge atiklarinda lignin, seliiloz, hemiselilloz deneyleri gergeklestirilmistir.
Sizint1 suyunda ise KOI, pH, NHs-N, TKN, BOIs konsantrasyonlari ile reaktorlerde
olusan toplam gaz ve metan gazi miktarlar1 da ¢alisma periyodu boyunca analiz

edilmistir.

5.4.1 Semi-aerobik / anaerobik Biyoreaktér Sizinti Sularinda KOI

Konsantrasyonlar1 Degisimi

Semi-acrobik / anaerobik biyoreaktorlerde 75 giinlik isletme periyodu
boyunca olusan sizinti  suyundaki KOI konsantrasyonlar1 Sekil 5.22°de
gosterilmektedir. Semi-aerobik / anaerobik biyoreaktorlere ait sizintt suyu
orneklerinde baslangic KOI konsantrasyonlar1 Reaktdr E ve Reaktdr F’de sirasiyla;
5006 mg/l ve 6093 mg/lI’dir. Biyoreaktdrlerdeki sizintt  suyunda KOI
konsantrasyonlar1 14. giinden itibaren artiy gdstermis ve devam eden isletme siiresi
boyunca konsantrasyonlar diigmiistiir. 14. giindeki konsantrasyonlar Reaktdr E ve
Reaktor F’de sirasiyla 5277 mg/l ve 6878 mg/I’dir. Havalandirma islemi isletme
periyodunun ilk 32 giinii gergeklestirilmistir. 32. giindeki bu konsantrasyonlar
Reaktor E ve Reaktor F’de sirasiyla 3432 mg/l ve 4373 mg/I’dir.

75 giinliik isletme periyodu sonucunda Reaktdr E’deki KOI konsantrasyonu
1346 mg/l, Reaktor F’deki KOI konsantrasyonu ise 2210 mg/l olarak &lgiilmiistiir.
KOI giderim verimleri hesaplandiginda Reaktdr E’de KOI giderim verimi %74
Reaktor F’de ise bu deger %68 olarak saptanmistir. Aycicegi sap1 ve kekik atigina
gore park-bahge atiklarinin seliiloz iceri diistiktiir. Ancak ay¢icegi sapia ve kekik

atigina gore lignin igeriginin daha yiliksek olmasindan dolay: atiklarin biinyesinde

95



bulunan organik maddelerin pargalanarak sizinti suyuna ge¢mesi zor oldugu igin

KOI giderim verimleri bu iki atiga gére daha diisiik oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.22: Biyoreaktdr sizint1 suyu KOI konsantrasyonlar1 degisimi

5.4.2 Semi-aerobik / anaerobik Biyoreaktor Sizinti Sularinda pH

Degisimleri

Semi-aerobik / anaerobik olarak isletilen biyoreaktorlerden alinan sizinti
suyundaki pH degisimleri Sekil 5.23’te gosterilmistir. Sekil 5.23 incelendiginde pH
degerlerinde isletmenin 9. giiniinden itibaren reaktorlere verilen kesikli hava
sayesinde artis gostermistir. En yiiksek pH degerlerine isletmenin 32. Giinlinde
Reaktor E’de 7,68 ve Reaktor F’de 7,9 degerlerine ulagiimigtir. Cossu ve dig. (2003),
havalandirma ve sizinti suyu geri devrinin pH degerlerini arttirdigint ve UYA’y1

azalttigin1 bulmustur.

75 ginliik isletme periyodu boyunca reaktorlerde pH degerleri sirasiyla
Reaktor E’de 5,44-7,68 Reaktor F’de ise 5,72-7,9 arasinda oldugu gozlemlenmistir.

96



=&= Reaktor E --A--Reaktor F

10 -
8 .
! $--&Pwesteet-00e$
L
2 _
° 0 15 30 45 60 75

Isletme siiresi (giin)

Sekil 5.23: Biyoreaktdr sizintt suyu pH degisimleri

5.4.3 Semi-aerobik / anaerobik Biyoreaktorlerde Olusan Kiimiilatif
Toplam Gaz Miktar

Biyogaz, hacimce yaklasik %50-80 metan (CHai), %30-%40 karbondioksit
(COy), hidrojen siilfiir izleri (H2S), hidrojen (H2) igerir. Bu bilesiklerin yiizdeleri
parcalanan substrata ve uygulanan teknolojiye gore degisir (Fang ve dig. 2018).
Semi-aerobik / anaerobik isletme kosullarinda isletilen biyoreaktorlerdeki kiimiilatif

toplam gaz miktar1 Sekil 5.24°te gosterilmistir.

Chen ve dig. (2014), gida atiklarinin ve yesil atiklarin farkli karigim
oranlarinda anaerobik birlikte ciriitiillmesi sirasindaki biyogaz iiretimdeki etkisini
incelemislerdir. Biyogaz iiretim stiregleri, biyogaz iiretimi gbézlemlenmeyene kadar
yaklagik 50 giin stirmiistiir. Tlim ¢liriitme sistemlerinde biyogaz iiretimi ilk giinden
baslamistir. En ytliksek giinliik biyogaz iiretim oranlari, 1,5 giinliik ¢iiriimeden sonra
gozlemlenmistir. %100 yesil atiklarin (GW) oldugu ciiriitme sistemi %100 gida
atiklarinin (FW) oldugu c¢iiriitme sisteminden 1,5 kat daha yiiksek biyogaz iiretim
orani ve 80,6 ml/g’lik en yiiksek giinliik biyogaz iiretimi ile sonuglanmistir. Bununla
birlikte, %100 yesil atiklarin oldugu ciirlitme sistemi icin en yliksek biyogaz iiretim
hizindan hemen sonra biyogaz iiretim hizi dismiistiir ve 6,5 ila 12,5 giin arasinda
hi¢cbir biyogaz iiretilmemistir, bu da belirgin bir siddetli inhibisyonun meydana

geldigini gostermektedir. Yaklasik 10 giinliik kendi kendine iyilesmeden sonra,
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sistem yeniden biyogaz iiretmeye baslamis ve 30. glinden 45. giline kadar daha
yiiksek bir giinliik biyogaz iiretimi gerceklesmistir. 80:20 ve 60:40 FW/GW karisim
oranlarima sahip c¢iiriitme sistemleri de benzer biyogaz iiretim sliregleri
gozlemlenmistir. Yapilan bu ¢alismaya benzer sekilde Rektor E’de ve Rektér F’de
16. giinden 32. giine kadar biyogaz iiretimi gerceklesmemistir. isletmenin devam
eden giinlerinde ise organik fraksiyonlu evsel atiklarla park-bahge atik karigimi
bulunan Reaktor E’de sadece park- bahge atig1 bulunan Reaktor F’ye gore daha fazla

toplam gaz olusmustur.

75 giinliik isletme periyodu boyunca olusan kiimiilatif toplam gaz miktarlar
Reaktor E’de 5,64 L, Reaktor F’de 4,68 L gaz ol¢iilmiistiir. Reaktér E’deki organik
fraksiyonlu evsel atiklarin  lignin igerigi yliksek park-bahge atiklarinin
parcalanmasina katki sagladigi ve Reaktor F’ye gore daha az park-bahge atigi oldugu

i¢in olusan toplam gaz miktar1 da buna paralel olarak daha fazladir.
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Sekil 5.24: Biyoreaktdrlerde olusan kiimiilatif toplam gaz miktart

5.4.4 Semi-aerobik / anaerobik Biyoreaktorlerde Olusan Kiimiilatif

Metan Gaz1 Miktar ve Yuzdesi

Semi-aerobik / anaerobik isletme kosullarinda isletilen biyoreaktorlerdeki
kiimiilatif metan gazi miktar1 ve ylizdesi Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’da gosterilmistir.
Reaktorlerde metan gazi dlglimleri isletilmeye basladiktan 8 giin sonra ol¢ililmiistiir.

8.glinden sonra reaktorlerde 7 giin boyunca metan gazi ¢ikist olmamstir. 15. glinde
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Reaktor E’de 25 ml ve Reaktor F’de 20 ml metan gazi ¢ikist olmustur. 15. giinden
35. giine kadar reaktorlerde metan iiretimi gerceklesmemistir. 75 giinliik isletme
periyodu sonucunda semi-aerobik / anaerobik biyoreaktorlerdeki kiimiilatif olarak
hesaplanan metan miktarlar sirastyla Reaktér E’de 1,517 L ve Reaktor F’de 1,126 L
metan gazi elde edilmistir. Reaktorlerdeki metan yilizdesi ¢alisma periyodu boyunca
toplam gazin sirasiyla Reaktor E’de %27’si Reaktor F’de %24’ metan gazidir. Yesil
atiklarin bilesim orani ne kadar yiiksekse, metan igerigi o kadar diistiktiir. Organik
fraksiyonlu evsel atik ve park-bahge atiklarinin oldugu Reaktor E %100 park-bahge
atigr olan Reaktdr F’ye gore daha yiliksek metan igerigine sahip olmasi, gida
atiklarinda bulunan yiiksek protein igeriginden kaynaklanmaktadir (Chen ve dig.
2014).

Mu ve dig. (2020), budama atiklar1 + kanalizasyon ¢amuru + organik atik
karisimi olan reaktorler budama atiklarinin kanalizasyon ¢amuru ile karigtirlan

reaktorlere daha yiiksek metan verimleri oldugunu gézlemlemislerdir.

Lin ve dig. (2014), islenmemis bah¢e budamalarindan metan verimleri, inatci
odunsu yap1 nedeniyle nispeten diigiiktiir (30 giinlilk kati1 hal anaerobik g¢iiriime
sirasinda sirasinda 20-74 L/kg VS). Kati hal anaerobik ¢ilirime siiresinin 60 giine

cikarilmasiyla daha ytiksek bir metan verimi (97 L/kg VS) elde edilmistir.

Park-bahge atiklar1 %28,82 gibi yiiksek bir liginin igerigine sahiptir. Ligninin
varligi, seliilozun kristalligi ve siirli ylizey mevcudiyeti, lignoseliilozik biyokiitlenin
biyolojik olarak parcalanabilirligini azaltarak hidroliz basamagin1 metan iiretimini

siirlayan engellerden biri haline getirir (Frigon ve Guiot).

Aygicegi sap1 ve kekik atigma gore park-bahge atiklarinda metan veriminin
daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Ayrica park-bahge atiklarin lignin igeriginin
kekik atigina ve aygigegi sapina gore fazla olmasi metan olusumu iizerinde olumsuz

etkiye neden olmustur.
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Sekil 5.25: Reaktor E’de olusan kiimiilatif metan gazi miktar1 ve metan ytizdesi
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Sekil 5.26: Reaktor F’de olugan kiimiilatif metan gazi miktar1 ve metan yiizdesi

545 Semi-aerobik / anaerobik Biyoreaktor Sizinti Sularinda NHaz-N ve

TKN Konsantrasyonu Degisimi

Semi-aerobik / anaerobik isletme kosullarindaki biyoreaktorlerden alinan
sizint1 suyundaki NH4-N ve TKN sonuglar1 Sekil 5.27 ve Sekil 5.28°de gosterilmistir.
Isletme siiresi boyunca 4 ayri giinde TKN ve NHs-N &lgiimleri yapilmustir.
Isletmenin ilk 32 giinii reaktorler kesikli olarak havalandirildigi igin NHa-N ve TKN

konsantrasyonlarinin diigiik oldugu gézlemlenmistir.
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Panigrahi ve dig. (2020), park-bahge atiklarinin yiiksek C/N orani, diisiik
protein ¢oziiniirliik oranini etkiler ve bir sistem i¢inde diisiik toplam amonyum azotu

ve yag asidi konsantrasyonlarina yol agtigini bildirmistir.

Kesikli havalandirmanin ardindan sistem anaerobik olarak isletildiginde NHs-
N ve TKN konsantrasyonlarinda 54. ve 75. giinlerde artis gdzlemlenmistir. 75. giinde
NH4-N konsantrasyonlar1 Reaktér E ve Reaktér F’de sirasiyla 35,9 mg/l ve 37,8
mg/l, TKN konsantrasyonlari ise 65,08 mg/l ve 50,9 mg/I’dir.
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Sekil 5.27: Biyoreaktdr sizintt suyu NHs-N konsantrasyonu degisimi
=<&= Reaktor E  --&--Reaktor F
75 A
_. 60 A R e---""
= A A
g %1 PP A
Z 30 - &
= 15 A
0
0 15 30 45 60 75

Isletme siiresi (giin)

Sekil 5.28: Biyoreaktor sizint1 suyu TKN konsantrasyonu degisimi
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5.4.6 Semi-aerobik / anaerobik Biyoreaktor Sizinti Sularinda BOIs

Konsantrasyonu Degisimi

Semi-aerobik / anaerobik olarak isletilen reaktdrlerdeki BOIs
konsantrasyonlar1 Tablo 5.8’de gosterilmistir. Biyoreaktorlerin isletim siiresince 4
ayr1 giinde BOIs 6l¢iimleri yapilmistir. 14. giinde BOIs konsantrasyonlar1 Reaktdr E
ve Reaktor F’de sirastyla; 1109 mg/l ve 1307 mg/l ve BOIs/ KOI oranlar sirastyla
0,21 ve 0,19°dur. BOIs / KOI oranin diisiik olmasi o atigin biyolojik olarak
parcalanabilirliginin zor oldugunu gdstermektedir. Buna gore her iki reaktérde de
baslangi¢ BOIs/ KOI orami diisiiktiir. isletmenin 36. giiniinde reaktorlerdeki atiklarm
biinyesinde bulunan organik maddeler verilen kesikli hava sayesinde sizint1 suyuna
gecmis ve bu oranlarda bir miktar artis gozlemlenmistir. Isletmenin devam eden
giinlerinde sistem anaerobik olarak isletilmis ve bu oranlar giderek azalmistir. 71.
giindeki BOI5 konsantrasyonlar1 Reaktdr E ve Reaktdr F’de sirasiyla 230 mg/1 ve 400
mg/I’dir. BOIs / KOI oranlar1 ise 0,16 ve 0,17°dir. BOIs giderim verimleri
hesaplandiginda Reaktor E’de %79 Reaktor F’de %69 dur.

Lignin igerigi %29 olan park-bahge atiklarinin reaktorlere yiiklenmesi
sonucunda yapilan kesikli havalandirma sayesinde semi-aerobik kosullar altinda
atiklarin biinyesinde buluna organik maddelerin bir kismi1 pargalanarak sizint1 suyuna
gecmistir, fakat sistem anaerobik olarak isletildiginde organik atiklarin parcalanmasi
icin gereken oksijen miktar1 reaktérlerde bulunmadigi i¢in sizint1 suyundaki mevcut
organik maddeler metan bakterileri tarafindan tiiketilmis ve atiklarin bilinyesinde

bulunan organik maddelerin par¢alanmasinda artig goézlemlenmemistir.

Tablo 5.8: Biyoreaktor sizint1 suyu BOIs konsantrasyonlar: degisimi

Reaktor E Reaktor F
14.giin | 36.giin | 53.giin 71.giin 14.giin 36.giin 53.giin | 71.giin
BOIs (mg/I) 1109 773 530 230 1307 916 655 400
KOI (mg/1) 5277 3217 2304 1437 6878 4163 3272 2328
BOIis/KOI 0,21 0,24 0,23 0,16 0,19 0,22 0,2 0,17
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5.4.7 Biyoreaktorlerde Kullanilan Kati Atiklarda Su Muhtevas1 ve
Organik Madde Degisimi

Tablo 5.9’da biyoreaktorler igin kullanilan atiklarda reaktorlere yiiklenmeden
once ve isletme tamamlandiktan sonra su igerigi ve organik madde ylizdeleri
verilmistir. Analiz sonuglarina gore semi-aerobik / anaerobik olarak isletilen
reaktorlerde sirasiyla Reaktor E’de %17, Reaktor F’de ise %12 organik madde

giderimi saglanmistir.

Lignoseliilozik biyokiitle, ligninin ve lignoseliilozik atiklarin biyolojik olarak
pargalanmasini zorlastiran diger hiicre duvart polisakkaritlerinin karmasik yapilar
nedeniyle genellikle diisiik biyogaz iiretimi ve biyolojik olarak parcalanabilirlik
gosterir (Li ve dig. 2013). Reaktér E’de organik fraksiyonlu evsel atiklarin olmasi
lignin igerigi yiiksek park-bahge atiklarinin parcalanmasi iizerinde olumlu etki
saglamasina ragmen iki reaktorde organik madde gideriminin diisiik oldugu

gbzlemlenmistir.

Tablo 5.9: Biyoreaktor igerigi su muhtevasi ve organik madde degisimi

Reaktor E Reaktor F
Isletme oncesi | lIsletme sonrasi| Isletme oncesi | Isletme sonras
Su Muhtevasi (%) 60 85 53 91
Organik Madde (%) % 80 94 83
5.5 Findik Ziirufunun Semi-aerobik / anaerobik Biyoreaktorlerde

Parc¢alanmasi

Findik ziirufu, organik fraksiyonlu evsel atiklarla Reaktér G’de %20 evsel +
%80 findik ziirufu oraninda ve Reaktdr H’de ise %100 findik ziirufu olacak sekilde
karistirilarak  laboratuvar Olgekli  biyoreaktorlerde semi-aerobik / anaerobik
kosullarda pargalanmaya birakilmistir. Kat1 atikta ¢alisma periyodunun Oncesi ve
sonrasinda su muhtevasit ve organik madde deneyleri yapilmistir. Ayrica findik
ziirufunda lignin, seliiloz, hemiseliiloz deneyleri gergeklestirilmistir. Sizint1 suyunda

ise KOI, pH, NHs-N, TKN, BOIs konsantrasyonlar1 ¢alisma periyodu boyunca
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Ol¢iilmiistiir. Bunlarin yani sira reaktorlerde olusan toplam gaz ve metan gazi analiz

edilmistir.

5.5.1 Semi-aerobik / anaerobik Biyoreaktér Sizinti Sularinda KOI

Konsantrasyonlari Degisimi

Semi-acrobik / anaerobik biyoreaktorlerde 50 giinliik isletme periyodu
boyunca olusan sizinti suyundaki KOI konsantrasyonlar1 Sekil 5.29°da
gosterilmektedir. Semi-aerobik / anaerobik biyoreaktorlere ait sizintt  suyu
orneklerinde baslangic KOI konsantrasyonlari Reaktér G ve Reaktdr H’de sirasiyla;
7123 mg/l ve 6579 mg/l’dir. 5. giinde KOI konsantrasyonlarinda artis
gbzlemlenmistir. 5. giindeki KOI konsantrasyonlar1 Reaktor G ve Reaktor H’de
sirastyla 8267 mg/l ve 6590 mg/’dir. Reaktdrlerde 7. giinden itibaren KOI
konsantrasyonlar1 azalmis ve bu azalma isletme periyodu boyunca devam etmistir.
Havalandirma islemi isletme periyodunun ilk 22 giinii gergeklestirilmistir. 22.
giindeki KOI konsantrasyonlar1 Reaktér G ve Reaktdér H’de sirasiyla 2167 mg/l ve
1295 mg/I’dir. Semi-aerobik kosullarda Reaktér G’de %73 Reaktor H’de %80°1lik
yiiksek bir KOI giderim verim saglanmistir. Bunun nedeni aerobik prosesin
avantajlarindan biri olan hidroliz ve asitlesme sathasinin anaerobik prosese gore daha
hizli olmasidir. Bu siirec aygicegi sap1, kekik atig1 ve park-bahge atiklarina gore daha
hizli gergeklestiginden reaktore yliklenen organik atiklar parcalanip daha hizli bir
sekilde sizintt suyuna ge¢mis, daha kisa siirelerde stabilizasyon saglanmig ve
sistemin anaerobik isletme siirecine 28 giin devam edilmistir. Anaerobik isletme
kosullarmda KOI konsantrasyonlar1 semi-aerobik kosullara gére daha yavas diistiigii
gdzlemlenmistir. 50 giinliik isletme siiresi sonunda reaktorlerdeki nihai KOI
konsantrasyonlar1 Reaktor G ve Reaktdr H’de sirasiyla 308 mg/l ve 352 mg/I’dir.
KOI giderim verimleri Reaktér G’de %96, Reaktor H’de ise %94 olarak

hesaplanmustir.

Ko ve dig. (2016), bir anaerobik biyoreaktér ve farkli havalandirma
frekanslarina sahip {i¢ hibrit biyoreaktor (giinde bir, iki ve dort kez) dahil olmak
tizere farkli biyoreaktor islemlerini simiile etmek i¢in dort laboratuvar 6lcekli reaktor

insa edilmis ve yaklasik 10 ay boyunca calistirilmistir. Reaktorlerde kullanilan atiklar
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Cin’deki tipik bir kentsel atik bilesimini temsil edecek sekilde hazirlanmistir. Bu
bilesenler arasinda gida atiklari, kagit, plastik, cam, metal ve inert malzeme
bulunmaktadir. Reaktdrlerdeki baslangic KOI konsantrasyonu 60000 mg/I’nin
iizerindedir. Sizinti suyundaki KOI konsantrasyonlar1 100 giin iginde hizla
diismiistir. KOI ve BOI konsantrasyonlar1 tiim havalandirilmis biyoreaktorlerde

baslangi¢ konsantrasyonlarinin %96’sindan fazlasi giderilmistir.

Ge ve dig. (2016), ekzojen aerobik bakteri karisiminin biyoreaktorlerde
kentsel kati atiktan metan {retimi ve biyodegradasyonu iizerindeki etkilerini
incelenmistir. Lignin ayrigsmasi {izerine yapilan bu g¢alismada bir reaktdre beyaz
cliriik¢iil mantar ilave edilmistir. Lignin ayrismasini kolaylastirmak i¢in mantar ilave
edilen bu reaktérde KOI azalmas1 hizli bir sekilde baglamistir. Mantar ilavesi yapilan
reaktdrde yaklasik olarak %91 oraminda KOI giderim verimi saglanmistir. Bizim
calismamizin basinda da yapilan kesikli havalandirma ile yiiksek KOI giderme

verimi saglanmistir.

Findik ziirufu calisma kapsaminda kullanilan atiklardan en yiiksek lignin
oranina sahip olan atiktir. Ancak diger atiklara gore daha diisiik seliiloz igerigine
sahip olmas1 nedeniyle KOI konsantrasyonlarinin giderim verimleri ayn1 kosullarda
isletilen lignin icerigi daha diisiik aycicegi sapi ile benzer KOI giderim verimleri

saglanmstir.
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Sekil 5.29: Biyoreaktor sizint1 suyu KOI konsantrasyonlari degisimi
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5.5.2 Semi-aerobik / anaerobik Biyoreaktor Sizinti Sularinda pH

Degisimleri

Semi-aerobik / anaerobik olarak isletilen biyoreaktorlerden alinan sizinti
suyundaki pH degisimleri Sekil 5.30°da gosterilmistir. 5. giinden itibaren pH
degerlerinde artis gézlemlenmistir. pH degerlerindeki bu artis reaktorlerde yapilan
havalandirma etkisiyle hidroliz ve asitlesme sathasinin daha hizli gerceklestigi ve

reaktorlerin metanlagsma safhasina gegtigini gostermektedir.

Sang ve dig. (2009), hava enjeksiyonlu aerobik biyoreaktdriin asit iirlinlerini

hizli bir sekilde pargalayarak sizint1 suyunun pH’in1 artirabilecegini bildirmistir.

En yiiksek pH degerleri 21. giinde dl¢tilmiistiir ve bu degerler Reaktdr G’de
8,14 Reaktor H’de 8,2°dir. 50 giinliik isletme periyodu boyunca reaktorlerde pH
degerleri sirasiyla Reaktor G’de 4,89-8,14 Reaktor H’de ise 5,13-8,2 arasinda oldugu

gbzlemlenmistir.
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Sekil 5.30: Biyoreaktor sizint1 suyu pH degisimi

5.5.3 Semi-aerobik / anaerobik Biyoreaktorlerde Olusan Kiimiilatif
Toplam Gaz Miktan

Biyogaz iiretimi atik bilesimi, nem igerigi, yogunluk, atik derinligi, pH ve

diger ¢evresel kosullardan etkilenebilir (Sutthasil ve dig. 2019). Asitojenez asamasi
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ve metanojenez asamasi, biyoreaktdr depolama alanlarinda biyogaz iiretimini

oldukga etkileyen iki 6nemli asamadir (Chakraborty ve Venkata Mohan 2018).

Semi-acrobik / anaerobik isletme kosullarinda isletilen biyoreaktorlerdeki
kiimiilatif toplam gaz miktar1 Sekil 5.31°de gosterilmistir. Reaktorlerde olusan gaz
miktarlar karsilagtirildiginda Reaktor G’de toplam gaz miktar1 Reaktér H’den daha
fazladir. 50 giinliik isletme periyodunda olusan kiimiilatif toplam gaz miktarlar

Reaktor G’de 6,84 L, Reaktor H’de 5,52 L gaz Slgiilmiistiir.

Findik ziirufu park-bah¢e atigina gore daha yliksek lignin igerigine sahip
olmasina ragmen olusan toplam gaz miktar1 daha fazladir. Bunun yani sira findik
zurufu kullanilan tarimsal kati atiklar icinde en diisiik seliiloza sahip olmasi toplam

gaz olugmasinda etkili olmus olabilir.
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Sekil 5.31: Biyoreaktdrlerde olusan kiimiilatif toplam gaz miktart

5.5.4 Semi-aerobik / anaerobik Biyoreaktorlerde Olusan Kiimiilatif
Metan Gazi1 Miktar1 ve Yiizdesi

Semi-aerobik / anaerobik isletme kosullarinda isletilen biyoreaktorlerdeki
kiimiilatif metan gazi miktar1 ve ylizdesi Sekil 5.32 ve Sekil 5.33’de gosterilmistir.
Isletmenin kesikli havalandirma béliimiinde reaktdrlerde az miktarda metan gazi
olustugu goézlemlenmistir. Charles ve dig. (2009), artan havalandirma siiresinin

metan iiretiminde bir azalmaya yol a¢tigin1 bildirmistir.
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Reaktorlerin kesikli havalandirmali kismi tamamlanip anaerobik isletme
asamasina gecildiginde metan gazi miktarlarinda artis gézlemlenmistir. Semi-aerobik
/ anaerobik biyoreaktorlerdeki kiimiilatif olarak hesaplanan metan gazi Reaktér G’de
2,88 L ve Reaktor H’de 2,09 L gaz ol¢iilmiistiir. Reaktorlerde olusan toplam gazin
Reaktor G’de %52°si Reaktor H’de %49°u metan gazidir.

Kiimiilatif metan —HB— Metan yiizdesi
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Sekil 5.32: Reaktor G’de olusan kiimiilatif metan gazi miktar1 ve metan yiizdesi
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Sekil 5.33: Reaktor H’de olusan kiimiilatif metan gazi miktar1 ve metan yiizdesi
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5.5.5 Semi-aerobik / anaerobik Biyoreaktor Sizinti Sularinda NH4-N ve

TKN Konsantrasyonu Degisimi

Semi-aerobik / anaerobik isletme kosullarindaki biyoreaktorlerden alinan
sizint1 suyundaki NH4-N ve TKN sonuglar1 Sekil 5.34 ve Sekil 5.35’te gésterilmistir.
Isletmenin  kesikli olarak havalandirildigi  béliimiinde reaktdrlerde  diisiik
konsantrasyonlarda NHs-N o6l¢iilmiistiir. Kesikli havalandirmanin ardindan sistem
anaerobik olarak isletildiginde ortamda oksijen bulunmadigi icin NO2-N ve NO3z-N’e
doniisiim olmadig1 i¢in NHs-N konsantrasyonlarinda artis gozlemlenmistir. 48.
giinde NHs-N konsantrasyonlari Reaktor G’de 53,2 mg/l ve Reaktor F’de 39,2 mg/I,
TKN konsantrasyonlari ise Reaktor G’de 56,93 mg/l ve Reaktor F’de 49,93 mg/I’dir.

Aerobik biyoreaktorlerde nitrifikasyon siiregleri meydana gelebilir ve
amonyumun nitrit ve nitratlara doniistiiriilmesi gergeklesebilir (Cossu ve dig. 2016).
Yazarlar tarafindan yapilan ¢alismada testin ilk yar1 aerobik agamasi sirasinda sizinti
suyu numunelerinde nitrat bulunmamistir ve enjekte edilen hava miktarinin diisiik

olmasi nedeniyle amonyum azalmas: tespit edilmemistir.
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Sekil 5.34: Biyoreaktdr sizint1 suyu NHs-N konsantrasyonu degisimi
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Sekil 5.35: Biyoreaktor sizint1 suyu TKN konsantrasyonu degisimi

5.5.6 Semi-aerobik / anaerobik Biyoreaktér Sizinti Sularinda BOIs

Konsantrasyonu Degisimi

Semi-aerobik / anaerobik olarak isletilen reaktorlerdeki BOIs
konsantrasyonlarindaki degisimi Tablo 5.10°da gosterilmistir. Biyoreaktorlerin
isletim siiresince 4 ayr1 giinde BOls ol¢iimleri yapilmistir. 5. giindeki BOIs
konsantrasyonlar1 Reaktér G ve Reaktér H’de ve 2000 mg/l olarak olgiilmiistiir.
BOIls / KOI oranlar1 ise Reaktdér G’de 0,24 ve Reaktdr H’de 0,3’tiir. Aygicegi sapi,
kekik atif1 ve park-bahce atiklarma gére baslangic BOIs / KOI oranlar yiiksektir.
Bunun sebebi findik ziirufunun kullanilan diger tarimsal atiklara gore diisiik seliiloz
igerigine sahip olmasmin neden oldugu diisiiniilmektedir. Isletmenin devam eden
giinlerinde de organik maddelerin parcalanip sizmt1 suyuna gegmesiyle birlikte BOIs
/ KOI oraninda artis gézlemlenmistir ve 27. giindeki BOIs / KOI orani Reaktér G’de
0,51 ve Reaktor F’de 0,54 tiir. Kjeldsen ve dig. gore (2002), 0,4 ile 0,8 arasindaki bir
oran, yiiksek biyolojik parcalanabilirlik anlamina gelir. Isletmenin 42. giinde yapilan
analizler sonucunda BOIs konsantrasyonlari Reaktdr G ve Reaktdr H’de 150 mg/l ve
BOIs/ KOI oranlari ise 0,33 ve 0,37 dir.

Lignin igerigi yiiksek findik ziirufunun reaktorlere yiiklenmesi neticesinde

yapilan kesikli havalandirma sayesinde organik maddelerin parcalanmasini
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kolaylastirilmistir. BOIs giderim verimleri hesaplandiginda Reaktér G ve Reaktdr
H’de 9%92°dir.

Tablo 5.10: Biyoreaktdr sizint1 suyu BOIs konsantrasyonlart degisimi

Reaktor G Reaktor H

5.giin 14.giin | 27.giin | 42.giin | S.giin | 14.giin | 27.giin | 42.giin
BOIs (mg/l) 2000 1500 500 150 2000 1500 500 150
KOI (mg/1) 8267 4945 1523 442 6590 3284 919 404
BOIs/KOI 0,24 0,3 0,51 0,33 0,3 0,45 0,54 0,37

5.5.7 Biyoreaktorlerde Kullanilan Kati Atiklarda Su Muhtevas1 ve
Organik Madde Degisimi

Tablo 5.11’de biyoreaktorler igin kullanilan atiklarda reaktorlere
yiiklenmeden once ve isletme tamamlandiktan sonra su igerigi ve organik madde
yiizdeleri verilmistir. Analiz sonuglarina gore semi-aerobik / anaerobik olarak
isletilen reaktorlerde sirasiyla Reaktor G’de %24, Reaktor H’de ise %16 organik

madde giderimi saglanmistir.

Reaktdr G’de organik madde giderim verimi Reaktor F’ye gore her ne kadar
fazla olsa da her iki reaktorde de findik zirufunun %33,95 lignin igerigine sahip

olmasi nedeniyle organik madde giderimi az miktarlarda gerceklesmistir.

Tablo 5.11: Biyoreaktor igerigi su muhtevasi ve organik madde degisimi

Reaktor G Reaktor H
Isletme oncesi| Isletme sonrasi| isletme oncesi | Isletme sonras:
Su Mubhtevasi (%0) 77 90 64 89
Organik Madde (%) 95 72 93 78

Yapilan caligmalar sonucunda nihai hedefimiz olan reaktor igeriklerinin
organik madde miktarinin biyoreaktorlerde ayrismasini saglayip organik madde
giderimini saglamaktir. Kullanilan atiklardaki lignin ve seliiloz igeriginin yiiksek

olmast nedeni ile organik maddelerin parcalanabilmesi i¢in reaktdrlerde kismi
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havalandirma uygulanmistir. Tablo 5.12°de reaktorlerde kullanilan atiklarin seliiloz,

hemiseliiloz, lignin ve rektorlere yiiklenmeden Onceki organik madde miktar1 ve ve

calisma siiresi

gosterilmektedir.

sonundaki

organik madde

giderimleri

Tablo 5.12: Biyoreaktor igeriklerinde yapilan analiz sonuglari

toplu bir

sekilde

Atik Tiiri Seliiloz | Hemiseliiloz | Lignin | Organik Madde | Organik Madde
(%) (%) (%) Miktar1 (%) Giderimi (%)
Aycicesi Sapt Reaktor;, %82 Reaktory, %43
. 24,463 43,667 17,233
(anaerobik) - .
Reaktor,, %89 Reaktorz, %52
Ayeicegi sapi (semi- Reaktor Aj, %88 Reaktor A, %60
aerobik/anaerobik) 24,463 43,667 17,233
Reaktor By, %85 Reaktor By, %58
Reaktor C, %95 Reaktor C, %14
Kekik Atigi 26,328 41,12 26,648
Reaktor D, %93 Reaktor D, %12
Reaktor E, %96 Reaktor E, %17
Park-Bahge Atig1 12,903 40,64 28,824
Reaktor F, %94 Reaktor F, %12
Reaktor G, %95 Reaktor G, %24
Findik Ztirufu 6,45 47,167 33,959
Reaktor H, %93 Reaktor H, %16
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6. SONUC VE ONERILER

Biyokiitle olarak bilinen tarimsal bitkisel atiklar yenilenebilir yakitlardan
stirdiiriilebilir enerji iiretmek igin 6nemli bir potansiyele sahiptir (FAO ve UNEP
2010). Lignoseliilozik biyokiitle kaynak geri kazanami ve enerji i¢in kullaniimak
yerine, ozellikle gelismekte olan iilkelerde biiyiik bir kismi agik alan yakilarak hava
ve toprak kalitesinde bozulmaya yol agar ve insan sagligini olumsuz etkilemektedir
(Kapoor ve dig. 2020). Tarimsal atiklar gibi lignoseliilozik malzemeler, nispeten
diisiik maliyetler, yiiksek mevcudiyeti, gida ve yem flretimi ile dogrudan rekabeti
olmamasi nedeniyle biyometan iiretimi i¢in en uygun hammaddeler olarak yaygin

olarak kabul edilmektedir (Shafiei ve dig. 2013).

Lignoseliilozik biyokiitle olan aygigegi saplari, kiiresel olarak 78-182 milyon
ton tretilmektedir ve tipik olarak ¢Op olarak atilir veya tarlalarda yakilirak ¢evre
kirliligine neden olur (Ruiz et al., 2013). Buna karsilik, aygicegi sapinin yiiksek
seliiloz ve hemiseliiloz igerigi, biyometan iiretimi igin potansiyel bir hammadde
haline getirir (Ziebell ve dig. 2013). Ancak yiiksek kristalli seliiloz, dogal yapida bir
lignin ve hemiseliiloz igeren aygicegi sapinin anaerobik ¢iiriimesinde hidroliz hiz
sinirlayicidir ve metan liretimini olumsuz yonde etkilemektedir (Frigon ve Guiot,

2010).

Park-bahge atiklari, biyolojik bozunmaya kars1 direngli tipik olarak seliilozu
acrobik bozunmasini O6nleyen ve yavaslatan lignin veya yavas / orta derecede

bozunabilen hemiseliiloz, seliiloz gibi organik bilesikler icerir (Reyes-Torres ve dig.
2018).

Findik ziirufu, findigin biiylime siirecinde etrafin1 saran ve koruyan yesilimsi
bitki yapilaridir. Hasat zamaninda bu bitki yapis1 findikla birlikte toplanir ve
fabrikada findiktan ayristirilarak atiga dondstiiriliir. Diinya findik idiretiminin
%73’line ev sahipligi yapan Tiirkiye, diinyanin en biiyiik findik iireticisidir
(400.000-450.000 ton/y1l). Her yil findik hasadindan sonra findik atiklar1 yakilmakta
veya tarlada birakilmaktadir (Copiir ve dig. 2007). Findik ziirufu gibi lignoseliilozik
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malzeme i¢eren organik maddelerin anaerobik ¢iirlimesi uzun zaman alir ve verimsiz

biyogaz liretir (Taherzadeh ve Jeihanipour 2012).

Bu ¢alismada aygicegi sapi, kekik atig1, park-bahge atig1 ve findik ziirufu gibi
zor pargalanabilir tarimsal atiklarin biyobozunumuna kentsel organik kati atiklarin
ilave edilmesinin, bu atiklarin kendi iginde farkli oranlarda karistirilmasinin veya tek
basina pargalanmasinin biyoreaktorlerde farkli isletme kosullari uygulanmasinin
etkisinin nasil oldugunun incelenmesi ve metan iretiminin  gozlenmesi
gerceklestirilmistir. 10 cm ¢apinda ve 30 cm yiiksekliginde 2,4 L hacime sahip 2 adet
biyoreaktor kullanilmigtir. Atik karisimlari reaktorlere yiiklenmeden once su
muhtevasi ve organik madde analizleri gerceklestirilmistir. Ayrica kullanilan tarimsal
atiklarda seliiloz, hemiseliilloz ve lignin igerikleri analiz edilmistir. Tablo 6.1°de
biyoreaktdrlerdeki KOI giderim verimleri, olusan toplam gaz miktarlari, metan

miktar1 ve metan yiizdeleri toplu bir sekilde gosterilmistir.

Tablo 6.1: Biyoreaktor sizint1 suyu analiz sonuglar

Atk Tiiri KOI Giderim Toplam Gaz Metan Miktar1 Metan Yiizdesi
Verimi (%) Miktar (L) (L) (%)
Aygicegi Reaktérl; %90 Reaktérl; 12,42 Reaktérl; 3,895 Reaktérl; %34
( An;:ﬁ;bik) Reaktor,; %97 | Reaktor; 18,785 Reaktor,; 8,13 Reaktor,; %44
Aygigegi Reaktdr A ; %97 | Reaktdr A ;26,64 | Reaktdr A ;9,929 ReaktSr A ; %44
sap1 (Semi-
aerobik / Reaktor Bl; %94 Reaktor B1;39,6 Reaktor Bl; 15,351 Reaktor Bl; %47
anaerobik)
Reaktor C; %87 Reaktor C; 7,56 Reaktor C; 2,3 Reaktor C; %30,5
Kekik Augt | pooktor D: %75 | Reaktor D: 6,84 | ReaktorD: 1968 | Reaktor D; %27,5
Park-Bahge Reaktor E; %74 Reaktor E; 5,64 Reaktor E; 1,517 Reaktor E; %27
Atigl Reaktor F; %68 Reaktor F; 4,68 Reaktor F; 1,126 Reaktor F; %24
Findik Reaktor G; %96 Reaktor G; 6,84 Reaktor G;2,88 Reaktor G; %52
Ziirufu Reaktor H; %94 Reaktor H; 5,52 Reaktor H; 2,09 Reaktor H; %49

On deneme amacl aygigegi sapmin farkli oranlarda organik fraksiyonlu evsel
atiklarla karigiminin anaerobik biyoreaktorlerde parcalanmasi ve metan {retimi
incelenmigstir. Reaktorler 90 giin boyunca isletilmistir. Yapilan analiz sonuglar
dogrultusunda Reaktdri’de ve Rektorz’de sirasiyla; %90 %97 KOI giderimi, %84
%94 UYA giderimi, %76 %92 BOI giderimi ve %43 ve %52’lik organik madde
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giderimi  saglanmistir. Kiimiilatif olarak hesaplanan toplam gaz miktarlar
Reaktor:’de ve Rektorz’de sirasiyla; 12,42 L ve 18,875 L gaz dlctilmistiir. Kiimiilatif
metan miktarlar1 Reaktori’de 3,895 L, Reaktoro’de 8,13 L ve metan yiizdesi
Reaktor:’de %34, Reaktorz’de %44 olarak oOlcililmiistiir. Aygicegi sapinin fazla
oldugu reaktdrde lignin ve seliiloz igeriginin yiiksek olmasi sebebi ile pargalanma
hizinin evsel atigin fazla oldugu reaktore gore daha yavas oldugu gozlemlenmistir.
Bir sonraki isletme kosulu olan semi-aerobik / anaerobik isletme kosullarinda oran
olarak ay¢icegi sapmnin fazla oldugu reaktor segilip semi-aerobik / anaerobik

kosullarda pargalanmasi gézlemlenmistir.

Semi-aerobik / anaerobik isletme kosullarinda aygigegi sapi, organik
fraksiyonlu evsel atiklarla Reaktor Ai’de %20 evsel + %80 aycicegi sap1 oraninda ve
Reaktor Bi’de ise %100 aygigcegi olacak sekilde karistirilarak biyoreaktorlerde
parcalanmasi ve metan iiretimi 90 giin boyunca gézlemlenmistir. Reaktorler 41 giin
boyunca kesikli olarak havalandirilip 49 giin boyunca metan iiretimi i¢in anaerobik
olarak isletilmistir. Semi-aerobik isletme kosullarinda Reaktér Ai: ve Reaktér Bi
sirasiyla; %86 %89 KOI giderimi gergeklesmistir. 90 giinlilk isletme siiresi
sonucunda Reaktdr A; ve Reaktor By sirasiyla; %97 %94 KOI giderimi, %97 %93
BOI giderimi ve %60 ve %58 organik madde giderimi gerceklesmistir. Kiimiilatif
olarak hesaplanan toplam gaz miktarlar1 Reaktor A1 ve Reaktor Bi sirastyla; 26,64 L
ve 39,6 L gaz ol¢lilmistiir. Kiimiilatif metan miktarlar1 Reaktér A1 ve Reaktor B1’de
sirastyla; 9,929 L 15,351 L metan gazi Olglilmiistiir ve reaktorlerdeki metan yiizdesi

toplam gazin %44 ve %47’si metan gazidir.

Kekik atig1, organik fraksiyonlu evsel atiklarla Reaktor C’de %20 evsel +
%80 kekik atigi oraninda ve Reaktér D’de ise %100 kekik atigi olacak sekilde
karigtirllarak semi-aerobik / anaerobik biyoreaktorlerde pargalanmasi ve metan
tiretimi 72 giin boyunca incelenmistir. Reaktorleri 32 giin kesikli havalandirilip
ardindan metan tretilmesi amaci ile 40 giin anaerobik olarak isletilmistir. Semi-
aerobik isletme kosullarinda Reaktér C ve Reaktdr D’de sirasiyla; %70 %57 KOI
giderimi gergeklesmistir. 72 glinliik isletme siiresi sonucunda Reaktér C ve Reaktor
D’de sirasiyla; %87 %75 KOI giderimi, %86 %69 BOI giderimi ve %14 %12
organik madde giderimi saglanmistir. Kiimiilatif toplam gaz miktarlar1 Reaktor C ve

Reaktor D’de sirasiyla; 7,56 L ve 6,84 L gaz oOlclilmistir. Kiimiilatif metan
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miktarlart Reaktdor C ve Reaktér D’de sirasiyla; 2,3 L ve 1,968 L metan gazi
Ol¢iilmiistiir ve reaktorlerdeki metan yiizdesi toplam gazin %30,5 ve %27,5’1 metan

gazidir.

Park-bahge atiklari, organik fraksiyonlu evsel atiklarla Reaktér E’de %20
evsel + %80 park-bahge atig1 oraninda, Reaktor F’de ise %100 park-bahge atigi
olacak sekilde karistirilip semi-aerobik / anaerobik biyoreaktorlerde 75 giin boyunca
isletilmistir. Reaktorler 32 giin boyunca kesikli olarak havalandirilip 43 giin boyunca
anaerobik olarak isletilmistir. Semi-aerobik isletme kosullarinda Reaktor E ve
Reaktor F’de sirasiyla; %35 %37 KOI giderimi saglanmistir. 75 giinliik isletme
periyodu sonucunda Reaktdr E ve Reaktor F’de sirastyla; %74 %68 KOI giderimi,
%79 %69 BOI giderimi ve %17 ve %12 organik madde giderilmistir. Kiimiilatif
toplam gaz miktar1 Reaktor E ve Reaktor F’de sirasiyla; 5,64 L ve 4,68 L gaz
Olciilmistiir. Kiimiilatif metan miktarlar1 Reaktor E ve Reaktor F’de sirasiyla; 1,517

L v 1,126 metan yiizdesi toplam gazin %27’si ve Reaktor %24’°li metan gazidir.

Findik ziirufu, organik fraksiyonlu evsel atiklarla Reaktér G’de %20 evsel +
%380 findik ziirufu oraninda ve Reaktor H’de ise %100 findik ziirufu olacak sekilde
karistirilarak semi-aerobik / anaerobik biyoreaktorlerde 50 giin boyunca isletilmistir.
Isletme periyodunun ilk 22 giinii reaktdr kesikli havalandirilip ardindan 28 giin
anaerobik olarak isletilmistir. Semi-aerobik kosullarda Reaktér G ve Reaktor H’de
sirastyla; %73 %80 KOI giderimi saglanmistir. Bunun nedeni aerobik prosesin
avantajlarindan biri olan hidroliz ve asitlesme sathasinin anaerobik prosese gore daha
hizli olmasidir. Bu siire¢ aycicegi sap1, kekik atig1 ve park-bahge atiklarina gére daha
hizl1 gerceklestiginden reaktore yliklenen organik atiklar parcalanip daha hizli bir
sekilde sizinti suyuna gecmis, daha kisa siirelerde stabilizasyon saglanmis ve
sistemin anaerobik igletme siirecine 28 giin devam edilmistir. 50 giinliik isletme
periyodu sonucunda Reaktér G ve Reaktdr H’de sirastyla; %96 %94 KOI giderimi,
%92 BOI giderimi ve %24 %16 organik madde giderimi gerceklesmistir. Kiimiilatif
toplam gaz miktar1 Reaktor G ve Reaktor H’de sirasiyla; 6,84 L ve 5,52 L gaz
Olciilmiistiir. Kiimiilatif metan gazi Reaktor G ve Reaktor H’de sirasiyla; 2,88 L ve

2,09 L metan gaz1 Ol¢iilmiis ve toplam gazin %52 ve %49°u metan gazidir.

Tarimsal atiklarin yiiksek lignin ve seliiloz igerigine sahip olmasi nedeniyle

parcalanma  siireci anaerobik aritma  yOntemleri ile uzun sathalarda
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gerceklesmektedir. Bu yiizden tarimsal atiklarin parcalanma siirecini hizlandirmak
icin bir 6n aerobik aritma ile pargalanmasi saglanip ardindan metan iiretimi igin
anaerobik olarak igletilmesinin atiklarin parcalanma silirecine katki sagladig

belirlenmistir.
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