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YEMEKHANE ATIKLARININ ANAEROBIK ARITMA KIiNETIGi
OZET

Son yillarda, kat1 atik yOnetimi c¢evre miihendisligi alaninda en ¢ok ilgi c¢eken
konulardan biri haline gelmistir. Birgok iilke i¢in diizenli depolama, alan sikintisi,
kontrol edilemeyen gaz emisyonlar1 ve sizint1 suyu nedeniyle siirdiiriilebilir bir atik
yonetim metodu olmaktan ¢ikmaktadir. Diizenli depolama yerine, ¢evresel etkileri
daha kolay kontrol edilebilen diger alternatif yontemler (kompostlastirma, anaerobik
curitme, yakma v.b.) de yaygin olarak kullanilma yolundadir. Organik kat1 atiklarin
anaerobik sartlar altinda biyolojik olarak aritilmasi sayesinde atigin organik madde
icerigi azaltilmakta, besi maddeleri geri kazanilmakta, elde edilen son iiriin toprak
sartlandirici olarak kullanilmakta ve firetilen biyogaz da enerji kaynagi olarak
degerlendirilmektedir.

Bu calisma, kentsel nitelikli organik kati atik iiretimi icerisinde dnemli bir yeri olan
yemekhane atiklarinin, anaerobik sartlarda ¢ift kademeli olarak aritilmasini ve bu
surecte gozlenen proses kinetiklerinin deneysel olarak belirlenmesini kapsamaktadir.
Yemekhane atiklarinin anacrobik sartlarda aritilmasi 37°C mezofilik sabit sicaklik
odasinda ii¢ asamada yiiriitilmistiir. Calismanin birinci asamasi olan pH kontrolstiz
hidroliz ve fermentasyonda, Biyometan Pilot Tesisinin fermentor iinitesinden alinan
anaerobik as1 ¢amurlari ile ITU Ayazaga Kampiisii 6grenci yemekhanesinden alinan
organik kati atiklar sirasiyla 20:80 karisim oraninda ve %2,5 ile %5 katt maddeli
olarak hazirlanmis ve ¢alisma pH’a mudahale edilmeden yirutilmiistiir. Calismanin
ikinci asamasi1 olan pH kontrollii ¢uritmede, Biyometan Pilot Tesisinin ¢iriitme
tinitesinden alinan anaerobik asi ¢amurlari ile ¢alismanin birinci asamasi olan pH
kontrolstiz hidroliz ve fermentasyonda elde edilen triinler sirasiyla 40:60 karigim
oraninda ve %2 ile %4 kati maddeli olarak hazirlanmis ve g¢alisma pH’a miidahale
edilerek pH=7,0-7,5 araliginda yiiriitiilmiistiir. Calismanin ti¢lincii asamasi olan pH
kontrollli hidroliz ve fermentasyonda, Biyometan Pilot Tesisinin fermentor
{initesinden alman anaerobik as1 camurlar1 ile ITU Ayazaga Kampiisii dgrenci
yemekhanesinden alinan organik kati atiklar sirasiyla 20:80 karigim oraninda ve
%]1,5 ile %2,5 kat1 maddeli olarak hazirlanmis ve ¢alisma pH’a miidahale edilerek
pH=5,0-5,5 araliginda yiiriitilmiistiir.

Hidroliz ve fermentasyon kademesinde kat1 madde konsantrasyonu arttikga C.KOI
artis orani, C.KOI’nin UYA’ya déniisiim oran1 ve giderilen TUKM basina iiretilen
gaz oranlart artmaktadir. pH kontrollii olarak yiiriitilen hidroliz ve fermentasyon
kademesinde, pH kontrolsliz olarak yduritilen hidroliz ve fermentasyon kademesine
gbre gozlenen doniisiim oranlar1 ¢cok daha yiiksek olmaktadir. pH kontrollii olarak
gerceklestirilen ¢iiriitme kademesinde kat1 madde konsantrasyonu arttikga C.KOI
artis oran1 ve C.KOI’nin UYA’ya déniisim oranm1 degismemis, giderilen TUKM
basina iiretilen gaz oranlar ise azalmistir. Iki kademeli anaerobik aritmanin proses
kinetigini yansitan degerler ise yliksek substrat yiiklemesi yiiziinden literatiirde
gozlenen degerlerin altinda kalmistir.
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ANAEROBIC DIGESTION KINETICS OF FOOD WASTES

SUMMARY

In last years, solid waste management become one of the mostly interested subject in
the environmental engineering area. For a lot of countries landfills are no more
sustainable waste management methods, because of difficulties in suitable area
finding, uncontrollable gas emissions and leachate. Instead of landfills, other
alternative methods (compost, anaerobic digestion, incineration, etc) are preferable
because of simplicity in control of their environmental impacts. Thus, biological
teratment of organic fraction of municipal solid waste under anaerobic conditions,
organic matter content of waste is decreased, nutrients are recovered, end product is
used as compost, produced biogas is considered as energy source.

This study consist of two-stage anaerobic digestion of food wastes that have a major
part in generation of organic fraction of municipal solid waste and determine the
Kinetic coefficients of two-stage process that monitored experimentally. Anaerobic
digestion of food wastes carried out in three stages in a mesophilic constant
temperature room at 37°C. Hydrolysis and fermentation without pH control is the
first stage of this study. Anaerobic inoculum sludges collected from the fermentation
reactor of biomethane pilot scale plant and organic solid wastes collected from
students cafeteria of ITU Ayazaga Campus was mixed with a ratio of 20:80
respectively, with ultimate TS content of 2,5% and 5%, and study was carried out
without pH control. Digestion with pH control is the second stage of this study.
Anaerobic inoculum sludges collected from the digestion reactor of biomethane pilot
scale plant and products that obtained from the hydrolysis and fermentation without
pH control (first stage of study) was mixed with a ratio of 40:60 respectively, with
ultimate TS content of 2% and 4%, and study was carried out with pH control
between 7,0 and 7,5. Hydrolysis and fermentation with pH control is the third stage
of this study. Anaerobic inoculum sludges collected from the fermentation reactor of
biomethane pilot scale plant and organic solid wastes collected from students
cafeteria of ITU Ayazaga Campus was mixed with a ratio of 20:80 respectively, with
ultimate TS content of 1,5% and 2,5%, and study was carried out with pH control
between 5,0 and 5,5.

Increase of total solid concentration in hydrolysis and fermentation stage, results in
increase of soluble COD ratio, increase of VFA transformation ratio of soluble COD,
and increase of gas produced ratio per TVS removed. Observed yields of hydrolysis
and fermentation stage with pH control according to hydrolysis and fermentation
stage without pH control is too much. Increase of total solid concentration in
digestion with pH control, results in not increase of soluble COD ratio, not increase
of VFA transformation ratio of soluble COD, and decrease of gas produced ratio per
TVS removed. Because of observed high substrate loading, process kinetics of two-
stage anaerobic digestion was below from the literature values.
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1. GIRIS

1.1. Konunun Anlam ve Onemi

Son yillarda, kat1 atik yOnetimi c¢evre miihendisligi alaninda en ¢ok ilgi c¢eken
konulardan biri haline gelmistir. Bircok Ulke igin diizenli depolama, alan sikintisi,
kontrol edilemeyen gaz emisyonlar1 ve sizint1 suyu nedeniyle strdurulebilir bir atik
ybnetim metodu olmaktan ¢ikmaktadir. Dlzenli depolama yerine, cevresel etkileri
daha kolay kontrol edilebilen diger alternatif yontemler (kompostlastirma, anaerobik
curutme, yakma v.b.) de yaygin olarak kullanilma yolundadir. Organik kati atiklarin
anaerobik sartlar altinda biyolojik olarak aritilmasi sayesinde atigin organik madde
igerigi azaltilmakta, besi maddeleri geri kazanilmakta, elde edilen son iiriin toprak
sartlandirict olarak kullanilmakta ve Uretilen biyogaz da enerji kaynagi olarak

degerlendirilmektedir.

Bilindigi tizere Avrupa Birligi Kati Atik Diizenli Depolama Yonergesi (99/31/EC)
uyarinca AB iiyesi ve aday iilkelerde, 1995 yili iilke toplam organik kati atik
miktarlar1 baz alinarak, kati1 atik diizenli depolama alanlarinda bertaraf edilecek
biyolojik olarak ayrisabilir organik kati atik miktarlarimin 2010, 2013 ve 2020
yillarina kadar sirasiyla %25, %50 ve %65 oraninda azaltilmasi ongoriilmektedir.
2005 yilinda AB ile iiyelik miizakerelerine baslayan iilkemiz icin de, halen tamama
yakini kat1 atik diizenli depolama alanlarina goénderilen evsel kat1 atiklar igerisindeki
organik kati atiklarin ayrilarak kompost ve/veya biyometan Uretimi s6z konusu

kotalarin saglanmasi bakimindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Kyoto Protokolu’nde ulkeler sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ve organik
atiklardan yenilenebilir enerji (biyometan) iiretiminin desteklenmesi yoniinde karar
almiglardir. Kyoto Protokolii’nde iilkelerin 2010 yilina kadar toplam enerji
uretimlerinin %210’unun yenilenebilir enerji kaynaklarindan (riizgar, biyometan,
etanol, hidrojen) saglamalar1 ongoriilmiistiir. Zirveden sonra Avrupa’daki bir¢ok iilke
organik atiklardan biyometan tiretimini tesvik etmek amaciyla, biyogazdan tiretilen

elektrigin kW-sa bagma 0,10 €’dan daha yuksek tesvik uygulamakta olup, ayrica



takriben %50’lere varan oranlarda yatirim hibesi saglamaktadir. Bu cercevede, AB
genelinde 2010 yilina kadar birlik {ilkelerinin toplam enerji tiretimlerinin %12,5’inin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan temini hedeflenmistir. Bu kapsamda, organik kati
atiklarin anaerobik sartlar altinda ciritulerek hidrojen veya metan Gretiminin

saglanmasi ¢cok cazip bir secenek olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

1.2. Cahsmanin Amaci ve Kapsami

Bu ¢alisgmanin amaci, kentsel nitelikli organik kati atik {iretimi icerisinde dnemli bir
yeri olan yemekhane atiklarinin anaerobik sartlarda aritilmasi esnasindaki proses
kinetigini yansitan verilerin elde edilmesidir. Bu amagla kullanilacak anaerobik as1
camurlari, “Evsel Atiksular ve Organik Kati Atiklarin Birlikte Aritimi Yoluyla
Yenilenebilir Enerji (Biyometan) Geri Kazanim Teknolojilerinin Arastirilmasi
Projesi” kapsaminda kurulmus bulunan Biyometan Pilot Tesisi’nin ITU 6grenci
yemekhanesinden alinan yemek, sebze ve meyve atiklari ile beslendigi Ekim 2007 -
Subat 2008 doneminde aylik olarak fermentor ve ¢iiriitiicii tinitelerinden alinmistir.
Organik kati atik ise ITU Ayazaga Kampiisii 6grenci yemekhanesinden alinan

yemek, sebze ve meyve atiklar1 karisimindan saglanmstir.

Bu ¢alisma pH kontrolsiiz hidroliz ve fermentasyon, pH kontrollii ¢iiritme ile pH
kontrollii hidroliz ve fermentasyon olmak iizere {i¢ kisimdan olusmaktadir.
Calismanin birinci kismi olan pH kontrolsiiz hidroliz ve fermentasyonda, Biyometan
Pilot Tesisinin fermentér {initesinden alman anaerobik asi gamurlar1 ile iITU Ayazaga
Kamplsu 6grenci yemekhanesinden alinan organik kati atiklar sirasiyla 20:80
karisim oraninda ve %2,5 ile %5 kat1 madde konsantrasyonlarinda 1,175 L hacimli
serum siselerinde hazirlanmis ve calisma pH’a miidahale edilmeden yiiriitiilmiistiir.
Calismanin ikinci kismi olan pH kontrolli ¢lritmede, Biyometan Pilot Tesisinin
clirlitme {initesinden alinan anaerobik as1 ¢amurlari ile ¢alismanin birinci kismi1 olan
pH kontrolsiiz hidroliz ve fermentasyon kisminda elde edilen iiriinler sirasiyla 40:60
karisim oraninda ve %2 ile %4 kat1 madde konsantrasyonlarinda 1,175 L hacimli
serum siselerinde hazirlanmis ve g¢alisma pH’a miidahale edilerek pH=7,0-7,5
araliginda ylriitilmistiir. Calismanin tgiincii kismi olan pH kontrollii hidroliz ve
fermentasyonda, Biyometan Pilot Tesisinin fermentor Unitesinden alinan anaerobik
as1 ¢amurlar ile ITU Ayazaga Kampiisii 6grenci yemekhanesinden alman organik

kat1 atiklar sirasiyla 20:80 karisim oraninda ve %]1,5 ile %2,5 katt madde



konsantrasyonlarinda 1,175 L hacimli serum siselerinde hazirlanmis ve ¢alisma pH’a
mudahale edilerek pH=5,0-5,5 araliginda yiritilmistir. Calismanin tamami

37°C’lik mezofilik sartlarda yiirtitiilmstiir.






2. ANAEROBIK ARITMANIN TEMELLERI

Anaerobik cliriitme, organik maddelerin havasiz ortamda ayrismasi esnasinda
gerceklesen ¢ok adimli biyokimyasal reaksiyonlardan olusan biyolojik bir prosestir
(Sekil 2.1). Bu prosesin ilk adiminda polisakkarit, karbonhidrat, protein, lipid gibi
polimerik yapidaki kompleks organik maddeler hiicre dis1 enzimler tarafindan daha
kiigik boyutta ve hiicre zarindan gecebilecek sekildeki ¢ozUnebilir Griinlere
donistiirilmektedir. Nispeten basit ve ¢oziinebilir yapidaki bu bilesikler
fermentasyon veya anaerobik oksidasyonla kisa zincirli yag asitleri, alkoller,
karbondioksit, hidrojen ve amonyaga donistiirilmektedir. Asetat disindaki kisa
zincirli yag asitleri ise asetat, hidrojen ve karbondioksite doniistiiriilmektedir.
Prosesin son safhasinda asetatin par¢alanmasi veya H; ile CO;’nin sentezi yoluyla

CH, tiretimi gergeklestirilmektedir (Ubay, 1993).
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Sekil 2.1 : Anaerobik aritmanin adimlari



2.1. Anaerobik Curiatmenin Mikrobiyolojisi

Anaerobik ciiriitme farkli mikroorganizma gruplarinin birlikte yardimlasarak rol
aldig1, oldukca kompleks bir biyokimyasal siiregtir. Bununla birlikte genelde baslica
iki grup mikroorganizmanin, asit bakterileri ve metan arkeleri, esas gorevi tistlendigi

bilinmektedir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 : Baslica anaerobik mikroorganizma gruplari

Butirik ve propiyonik asit Uretenler
Asetik asit Uretenler

Asetik asit kullananlar

Hidrojen kullananlar

Asit bakterileri

Metan arkeleri

2.1.1. Hidroliz

Anaerobik ¢iritmede ilk adim, hiicre zarindan gegemeyecek biiytikliikte polimerik
yapidaki organik maddelerin (partikiiler ve c¢oziinmils polimerler) enzimatik
hidrolizle hiicre zarindan gegebilecek ve mikroorganizmalarca kullanilabilecek daha
basit yapidaki ¢6ziinmiis iirlinlere doniistiiriilmesidir. Hidroliz, hiicre dis1 enzimlerce
gerceklestirilen oldukca yavas bir siiregtir. Reaksiyon hizini etkileyen en 6nemli
faktorler ise pH, sicaklik, hidroliz ara Grlnlerinin ortamda birikmesi ve organik
maddenin partikiil boyut dagilimidir (Mata-Alvarez, 2003).

Karbonhidratlar, proteinler ve lipidler olmak {izere, kimyasal bilesimleri agisindan ii¢

tiir kompleks organik madde bileseni vardir.

Karbonhidratlarin hidrolizi ile ilgili mevcut veriler otobur hayvan digkilarindan elde
edilen saf kiiltiirler yardimiyla seliillozun hidrolizi ¢aligmalarindan elde edilmistir.
Seliilozun hidroliz Grin(, sellobioz ve glikozdur. Hemisellloz ise pentoz, hekzoz ve

uronik aside hidroliz olmaktadir.

Proteinler, proteaz olarak adlandirilan hiicre dig1 enzimlerle hidroliz edilmektedir.
Protein hidrolizinin sonucu olarak uretilen amino asitler; ugucu yag asitleri,
karbondioksit, hidrojen, amonyum ve indirgenmis kiikirde (S*) fermente

olmaktadirlar.

Lipidler, lipaz olarak adlandirilan enzim ile pargalanip uzun zincirli yag asitleri,

glaktoz ve gliserol olusturulmaktadir (Oztiirk, 2007).



2.1.2. Asit Uretimi

Anaerobik ¢iiriitmede ikinci adim, hidroliz triinlerinin asetik asit veya reaktdrdeki
isletme sartlarinin kararli olmamasi halinde, asetik asit yaninda propiyonik, butirik,
izobutirik, valerik ve izovalerik asit gibi iki karbonludan yiiksek yag asitlerine
doniistiiriilmesidir. Fermentasyon veya asit Ureten bakteriler, organik polimerlerin
hidrolizinde ardindan da aciga ¢ikan oligomer ve monomerler gibi hidroliz
irlinlerinin ugucu yag asitleri, solventler, H, ve CO;’ye doniistiiriilmesinde rol
almaktadir. Baz1 asit Ureten bakteri tiirleri (asetojenler) karbonhidratlart kullanarak
asetik asit iiretmektedir. Uzun zincirli yag asitleri ve ucucu yag asitleri zorunlu
hidrojen iireten asetojen bakteriler tarafindan asetat, CO,; ve Hj’'ye
dontistiriillmektedir. Termodinamik sebeplerle asetik asit reten bakteriler sadece H;

kullanan mikroorganizma alt gruplari ile birlikte yagamaktadir.

Asit liretim hiz1 metan iiretim hizina gore daha biiyiik oldugu i¢in, ¢oziinmiis organik
madde konsantrasyonundaki ani artis, asit iiretiminin artmasi sonucu sistemde asit
birikimine yol agmaktadir. Boyle bir durum bir sonraki adim olan metan iiretiminde

inhibisyona sebep olabilmektedir (Oztiirk, 2007).

2.1.3.  Metan Uretimi

Metan Uretimi yavas bir silirectir ve anaerobik ¢iiriitmede genellikle hiz sinirlayici
kademe olarak kabul edilmektedir. Metan, asetik asitin par¢alanmasi ve/veya H; ile
CO2’nin sentezi sonucu uUretilmektedir. Anaerobik reaktorlerde iiretilen metanin
yaklasik olarak %30’u H; ve CO;’den, %70’ ise asetik asitin pargalanmasindan
olusmaktadir. H, ve CO,’den metan Ureten arkeler, asetik asit kullanan arkelere
oranla ¢cok daha hizli ¢ogalmaktadir. Dolayisiyla ortamda yeterli H, ve CO;

bulundugu siirece, bu yolla CH,4 tretimi devam etmektedir.

Metan arkeleri, fizyolojik yapilart geregi en etkili sekilde pH = 6,7-8,0 araliginda
faaliyet gostermektedir. Giiniimiize kadar yapilan arastirmalarda asetatin metana
dogrudan doniistimiinii saglayan arkelerden Methanosaeta ve Methanosarcina
cinslerinin sorumlu oldugu bilinmektedir. Methanosaeta cinsleri  gubuksu
mikroorganizmalar olup sadece asetik asiti karbon ve enerji kaynagi olarak
kullanmaktadir. Methanosarcina cinsleri ise yuvarlak sekilli olup asetat, metanol,
metilaminler ve bazen hidrojeni kullanarak kiimeler halinde ¢ogalmaktadir. Asetat

konsantrasyonunun 60 mg/L’nin Uzerinde olmasi durumunda Methanosarcina



cinsleri, altinda olmasi durumunda ise Methanosaeta cinsleri asetat kullaniminda

faaliyet gostermektedir.

Anaerobik ¢iiriitmede hidrojen kullanarak ¢ogalan arkelerin faaliyeti nihai tirlin olan
metanin  olugmast agisindan olduk¢a Onemlidir. Bu arkeler sayesinde H;
konsantrasyonu  siirekli  diisiik  seviyelerde tutularak, sistemdeki diger
mikroorganizmalarin yagamalar1 saglanmaktadir. Biyolojik elektron alicilar1 olarak
da anilan bu arkeler asetat kullananlara gore fenotipik olarak daha daginik bir yapi
sergilemektedir. Methanobacterium, Methanobrevibacter, Methanosprillium ve
Methanococus cinsleri anaerobik ¢iiriitme siirecinde goriilen en yaygin arkelerdir

(Oztuirk, 2007).

2.1.4. Anaerobik Mikroorganizmalar Arasindaki Iliskiler

Anaerobik clritme alanindaki mevcut bilgiler, U¢ grup bakterinin birlikte ¢alismasi
gerektigini ortaya koymaktadir. Asetat kullanan metan arkeleri, fermentasyon
bakterileri ile ortak ¢alisarak asetik asit konsantrasyonu ve pH’1 kontrol etmektedir.
Asetat kullanan metan arkelerinin ¢ogalma hizlar1 nispeten yavas (minimum
ikilenme zamanlar1 2-3 gun, T=35°C), buna karsilik fermentasyon bakterilerinin
cogalma hizlari ise olduk¢a hizlidir (minimum ikilenme zamanlar1 2-3 saat, T=35°C).
Dolayisiyla organik yiikiin artmasi1 durumunda asit tretimi istenen sekilde
gerceklesebildigi halde, metan {iretimi aymi hizla gerceklesmemekte ve reaktorde

asir1 ugucu asit birikimi ile kargilasilabilecektir.

2.2. Hiz Kisitlayan Kademe Yaklagimi

Anaerobik ciiriitme sisteminde bir dizi simbiyotik proses olusmasi ve kademelerden
birinin digerlerinden daha yavas olmasi nedeniyle en yavas kademe hiz kisitlayici
olmaktadir. Anaerobik ciiriitmede hangi kademenin hiz kisitlayan kademe oldugu
substratin yapisina, proses konfigiirasyonuna, sicakliga ve organik yiike baglidir.
Asilt haldeki polimerik organik partikiiller i¢in hidroliz kademesi, aromatik
bilesikleri i¢in fermentasyon kademesi, buna karsilik propiyonat i¢in ise sintrofik

asetojenesis kademesi hiz belirleyen kademe olmaktadir.



2.3. Anaerobik Aritmada Proses Kinetigi

2.3.1. Hidroliz Kinetigi

Hidroliz prosesinde, biyolojik olarak parcalanabilen karmasik yapidaki organik
substrat hidrolitik bakteriler tarafindan hidroliz edilerek ¢6ziinmiis substrata
dontstiiriilmektedir. Coziinmiis substrat konsantrasyonunun zamanla degisimi (2.1)

denklemi ile 1. Mertebe reaksiyon olarak ifade edilmektedir.

s

S : Cozilinmiis substrat konsantrasyonu, g/L
k : Hidroliz hiz1 sabiti, giin™

t : Zaman, gun

2.3.2.  Asit Uretimi Kinetigi

Asit Oretimi prosesinde, ¢Oziinmiis substrat asit treten bakteriler tarafindan
karbondioksit ve organik asitleri Gretmek icin metabolize edilmektedir. Daha sonra,
uzun zincirli organik asitler asit (reten bakteriler tarafindan asetata
dontstiiriilmektedir. Coziinmiis substrat konsantrasyonunun zamanla degisimi (2.2)

denklemi ile ifade edilmektedir (Liu ve dig., 2007).

Sa _ #n¥n _ #aXe (2.2)

dt Yon Ya

Xa : Asit Ureten biyokutle, g/L

Ha : Asit (ireten bakterinin 6zgiil cogalma hizi, giin™
S; : Coziinmiis substrat konsantrasyonu, g/L

)

Y, : Sa’in parcalanma sabiti (g G

sy

Yuh © Sa icin doniigiim katsayisi (g G

Asit Ureten biyokiitlenin zamanla degisimi (2.3) denklemi ile ifade edilmektedir.

dx,
dr = UaXq — Kaa X (23)

Kga : Asit Ureten bakterilerin 6liim hizi, giin'1



pH degisimlerine kars1 duyarli olan asit Ureten bakteriler iyonize olmamis asetattan
etkilenebilmektedir. Bu nedenle, asit (reten bakterilerin gogalma hizi inhibisyon

katsayisi ile birlikte Monod tipi denkleme uyarlanarak (2.4) denklemi ile ifade

edilmektedir.
Hamax

= ——rmer 2.4

Ug 1+Ksia+1?-u (2.4)

Mamax - Asit Ureten bakterinin maksimum 6zgiil ¢ogalma hizi, gl'in‘1
Ksa : Asit Ureten bakterilerin yar1 doygunluk sabiti, g/L
A, : Iyonlasmamus asetat konsantrasyonu, g/L

Kia : Iyonlasmamus asetatin inhibisyon katsayisi, g/L

2.3.3.  Metan Uretimi Kinetigi

Metan Gretimi prosesinde, asetiklastik metan arkeleri ve hidrojen kullanan metan
arkeleri olmak tlizere baglica iki tiir arke metan iiretimini gerceklestirmektedir.
Asetiklastik metan arkeleri asetatr, metan ve karbondioksite metabolize etmektedir.
Hidrojen kullanan arkeler ise, karbondioksit ve hidrojeni tliketerek metana
doniistiirmektedir. ki tiir arkenin deneysel ortamda birbirinden ayrilmas1 zor
oldugundan dolay, iki farkl arke tiirii tek bir adlandirmada metan treten arke olarak
birlestirilmistir. Asetat konsantrasyonunun zamanla degisimi (2.5) denklemi ile ifade

edilmektedir (Liu ve dig., 2007).

d_A — KaXa  HmXm (2 5)
dt Ya Yim '

Xm : Metan Ureten biyokutle, g/L
Ha : Metan iireten arkelerin 6zgiil cogalma hiz, giin™
A : Toplam asetat konsantrasyonu, g/L

gln))

Y m : A’nin par¢alanma sabiti ( 50

)

Yva : A’nin doniisiim katsayisi (g o

Iyonlasma dengesi (2.6) denklemi ile ifade edilmektedir.

A=A, +A, (2.6)
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A. : Iyonlasmus asetat konsantrasyonu, g/L
A, : Iyonlasmamis asetat konsantrasyonu, g/L

Iyonize olmus asetat konsantrasyonu (2.7) denklemi ile ifade edilmektedir.

_ AcxH?

A
u K,

@2.7)

H" : Hidrojen iyonu konsantrasyonu, g/L
Ka : Asetatin ¢oziintirliik katsayisi (1.728x% 107

Metan Ureten biyokiitlenin zamanla degisimi (2.8) denklemi ile ifade edilmistir.

dXm
dr = UmXm — Kam Xin (28)

Kam : Metan Ureten arkelerin 6liim hizi, giin'1

Metan Ureten arkeler iyonize olmamis asetattan etkilendikleri gibi, iyonize olmamis
amonyaktan da etkilenmektedirler. Bu nedenle, metan Ureten arkelerin ¢ogalma
hizlar1 iki farkli inhibitor faktoriiyle Monod tipi denkleme uyarlanarak (2.9)
denklemi ile ifade edilmektedir.

oy = Hmmax (29)

1IK5mI Ay INH3(U-)
Ay Kiym Kigm

Hmmax : Metan Greten arkelerin maksimum 6zgiil gogalma hizi, giin™

Ksm : Metan Ureten arkelerin yar1 doygunluk sabiti, g/L

Kixm : Iyonlasmamus asetatin inhibisyon katsayis1, g/L

NH3y) : [yonlasmams amonyak konsantrasyonu, g/L

Kiam : Iyonlasmamis amonyagin inhibisyon katsayisi, g/L

Metan doniisiimiiniin zamanla degisimi (2.10) denklemi ile ifade edilmektedir.

0 — Ve Yo (2 (22) @10

Kim +Ay

Vmmax : Glinliik azami metan doniisim hiz1 (0°C ve 1 atm’de hacim olarak) gram

arke basina, L/g.gilin
Km : Metan Ureten arkelerin yar1 doygunluk sabiti, g/L

Kim : Asetatin metan doniisiimii lizerindeki inhibisyon sabiti, g/L
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Metan donistimii ile pH arasindaki iliski (2.11) denklemi ile ifade edilmektedir.

dCH Ac~1x107PH Kim K
£ = Vomax X (o) mfe ) 2.12)
de Ac=1x107PH 4K, Ky ) \Kip Kg+Ac—1x107P
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3. ORGANIK KATI ATIKLARIN ANAEROBIK ARITIMI

Kati atiklardan kaynaklanan kirlilik ve olusacak potansiyel risklerin boyutunun her
gegen giin artmasi, dogal kaynaklarin azalmasi, ekonomik ve sosyal etkenlerin de
katkisiyla, katt atik yoOnetimi giderek Onem kazanmakta ve karmagik bir hal
almaktadir. Giliniimiizde, Tiirkiye’de giinde yaklasik 60.000 ton evsel kat1 atik
olusmaktadir (Oztlirk, 2007). Evsel kati atiklarin tipik madde gruplar1 bilesimi

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Tirkiye’de baslica biiyiiksehirler igin evsel kati atik bilesimi (%,
agirhik) (Ozturk, 2007)

Atik Bilesenleri Istanbul | Bursa | izmir | Adana
Organik 43 53,1 46 64,4
Geri doniistiiriilebilir 33,9 36,4 31 25,2

Kagit/Karton 7,8 18,4 12 14,8

Plastik 14,2 11,6 12 5,92

Metal 5,8 3 3 1,4
Cam 6,2 3,4 4 3,08
Diger 23,1 10,5 23 11,4

Olusan atik miktar1 hizla artmasma ragmen, mevcut diizenli depolama alanlar1 ve
yakma tesislerinin kapasitesi giderek azalmaktadir. Birgok Avrupa iilkesi i¢in diizenli
depolama, alan sikintisi ve kontrol edilemeyen gaz emisyonlari ile sizinti suyu
sorunu Yyizinden kabul edilebilir bir atik yonetim metodu olmaktan ¢ikmistir. Bu
nedenle, siirdiiriilebilirlik acisindan da biiyiik 6neme sahip kompost ve geri kazanim

uygulamalar1 1980’lerin sonundan itibaren giderek énem kazanmaktadir (Oztirk,

2007).

Kati atigin, bir atik akimi olarak goriilmesi yerine birgok {iriiniin geri
kazanilabilecegi degerli bir kaynak olarak diisliniilmesi, atik olusumundan nihai
bertarafa kadar biitiin kademeleri icine alan entegre bir kati atik yoOnetiminin

unsurlarin1 ve bunlarin birbirleri ile iliskilerinin ¢ok iyi bilinmesini zorunlu
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kilmaktadir (Oztiirk, 2007). Entegre bir kat1 atik yonetim semasi Sekil 3.1°de

Enerji akisi = Madde akigi
> Uretim <

—1 Tiiketim
Yeniden kullanim

Kat Auk

verilmistir.

" ardeds : Gen kazamilmis madde
Goklu madde Kaynaginda Ayirma _
oplama
L Geri kazanilmis madde
Smiflandirma —
Yanabilir|Kisim ! Biyolojik olarak pargalanabilir kisim
o .E""“"“'“""“"""""'"'“""!
Geri kazanilmis enerji Termal Diniistim (Geri k:l'.*':lnl]lni:‘-;ﬂhlddﬂ' ) K
Yakma/Gazifikasyon : :
. ]
Kiil '
Biyogaz 2 : : Atk
* - Biometanizasyon it
Y ¥
Ak Arik Kompostlastirma
Biyogaz L Yy Kompaost

Diizenl Depolama

Sekil 3.1 : Entegre atik yonetimi akim diyagrami
3.1. Organik Kati Atik Karakterizasyonu

Organik kati atiklarin aritiminda, atiklarin toplanma yontemi ilk aritma kademesini
teskil etmektedir. Halkin organik kati atik bilesenlerini kaynaginda ayirma egilimi,
organik kati atik karakterini belirleyen en onemli faktordiir. Kaynaginda ayirma,
organik kat1 atik kalitesi acgisindan ¢ok biiylik 6neme sahiptir. Organik kati atiklar,
karisik toplanmis atiktan mekanik ayirma, ayri toplama ve kaynaginda ayirma olmak
tizere li¢ farkli sekilde toplanmaktadir. Bu toplama yontemlerinden her biri ile
toplanan atigin bilesimi ve biyolojik olarak aritilabilirligi farkli olmaktadir (Mata-
Alvarez, 2003).
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3.1.1.

Karisik toplanmis kat1 atiktan 6zel olarak tasarlanmis mekanik ayirma tesislerinde
islenerek elde edilen organik kati atiklardir. Mekanik ayirma, biyolojik aritma
sistemlerinde kullanilmak iizere ihtiya¢ duyulan organik atiklarin elde edilmesinde
kullanilan ilk ayirma yontemidir. Mekanik ayirma, iyi kalitede organik atik ve
yuksek kalorifik degerde ham madde “RDF (Refuse Derived Fuel)” elde etmek
amactyla son 20 yillik siiregte bir geri kazanim metodu olarak da yaygin olarak
kullanilmistir. Mekanik ayirma ile elde edilen organik kati atigin kalitesi, mekanik
ayirma tesisinde uygulanan ayirma yontemlerine ve gelen atigin karakterine bagh
olarak degismektedir (Mata-Alvarez, 2003). Kompleks bir mekanik ayirma tesisinin

akim semas1 Sekil 3.2°de, bu tiir bir tesiste ayrilan organik kati atigin 6zellikleri ise

Cizelge 3.2’de verilmistir.

Mekanik Ayirma ile Elde Edilen Organik Kat1 Atiklar (MA-OKA)

Cekig > Manyetik > 1° Elek
degirmen ayirma
\ 4
A y \ 4
v v
Manyetik |« Cam Hafif Torba
ayirma ayrimi siniflandirici filtreler
T A
\ 4
A
I
Karigtirma > Kompost 2°Elek Siklon RDF hatti
¥ X
v | i
@ inert o o

Sekil 3.2 : Kompleks bir mekanik ayirma tesisinin akim semast

Cizelge 3.2 : Kompleks bir mekanik ayirma tesisinde mekanik ayirma ile ayrilan

organik kat1 atifin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Parametre Ortalama | Maksimum | Minimum Numune | Standart

sayisi Sapma
TKM (g/kg) 763 952 513,1 210 81,3
TUKM (%TKM) 43,9 57,4 29,1 210 54
TKOI (%TKM) 59,6 90,4 23,3 41 17,4
TOK (% TKM) 19,3 34,4 7,5 187 53
IK (%TKM) 1,3 2,7 0,3 187 0,5
TKN (% TKM) 2,2 3,4 1,2 59 0,5
P (%TKM) 0,11 0,22 0,05 59 0,03
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Cizelge 3.2°’de goriildiigii gibi mekanik ayirma ile elde edilen organik kati atik,
yiiksek TKM igerigi ile karakterize edilmektedir. Bunun nedeni, karigik toplanmis
kat1 atigin icerisinde bulunan ve bu ayirma yontemi ile tamamen giderilemeyen inert
kisimdir. TUKM agisindan bakildiginda ise, ortalama TUKM degerinin TKM’nin
%50’sinin altinda oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, TKM igerisinde bulunan

yiiksek inert kisimdir.

3.1.2. Ayrik Toplama ile Elde Edilen Organik Kati1 Atiklar (AT-OKA)

Bu tiir atiklar market, kantin, lokanta, yemekhane, pazar yeri ve hallerden ayr1 olarak
toplanarak elde edilen organik kati atiklardir. Farkli kaynaklardan ayri olarak
toplanan organik kat1 atiklarin kuru madde orani igerisinde bulunan yemek atiklari,
sebze, meyve ve bahge atiklarinin miktarina gore degisiklik gostermektedir. Ayrik
toplama ile elde edilen organik kati atik, yliksek ayirma derecesi ile karakterize

edilmektedir (Mata-Alvarez, 2003).

Cecchi ve arkadaslar1 (1997) tarafindan Italya’min Milano sehrine bagh 24
belediyenin katilimiyla gergeklestirilen bir calismada ayrik toplanan organik kati

atigin karakteristigini yansitan veriler Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3 : Italya’nin Milano sehrine bagl 24 belediyede ayrik toplanan organik
kat1 atiZin ayrilma derecesi (Cecchi ve dig., 1997)

Belediyelerin biiyiikliigii | Kompostlastirllamayan Kompostlastirilabilen
(Niifus, Kisi) atik (%) atik (%)

Ortalama | Min. | Maks. | Ortalama | Min. | Maks. | Ortalama | Min. | Maks.

24304 | 3808 | 119187 2,2 0,3 5,0 97,8 93,0 | 99,7

Cizelge 3.3’te goriildigii gibi ayrik toplama ile elde edilen organik kati atigin
kompostlastirilamayan kismi, toplanan tiim atigin maksimum %5°1 kadar olmaktadir.
Ayrik toplama ile elde edilen organik kati atiklarin karakteristigi Cizelge 3.4’te

verilmistir.

Cizelge 3.4 : Ayrik toplama ile elde edilen organik kati1 atigin karakteristigi (Mata-
Alvarez, 2003)

Referans TKM (%) | TUKM (%TKM) | N (% TKM) | P (%TKM)
De Baere, 2000 31 70 - -
Kubler ve dig., 1999 29 63 2,2-3,4 0,4-0,6
CITEC, 2000 17-25 70-90 - -

Kantinlerden ayrik toplama ile elde edilen organik kati atiklarin karakteristigi

Cizelge 3.5’te verilmistir.
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Cizelge 3.5 : Kantinlerden ayrik toplama ile elde edilen organik kati atigin
karakteristigi (Cecchi ve dig., 1997)

Parametre Aralik | Tipik deger
TKM (%) 21,4-27,4 25,6
TUKM (%TKM) 91,3-99,7 96,5
TKOI (g0,/gTKM) | 1,2-1,3 1,2
TKN (%TKM) 2,6-3,7 3,2
Toplam-P (%TKM) | 0,13-0,28 0,2

Cizelge 3.5°de goriildiigii gibi kantinlerden ayrik toplama ile elde edilen organik kati
atiklar, atigin kuru madde igerigini arttiran ekmek ve kat1 gida atiklar1 bakimindan

oldukga zengin oldugundan TKM icerikleri %21,4-27,4 araliginda degismektedir.
Hal ve marketlerden ayrik toplama ile elde edilen organik kati atiklarin karakteristigi

Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6 : Hal ve marketlerden ayrik toplama ile elde edilen organik kati atiklarin
karakteristigi (Pavan ve dig., 2000)

Parametre Ortalama | Maks. | Min. N“m”f‘e Standart
adedi sapma
TKM (g/kg) 81,8 132,7 | 54,4 96 15,7
TUKM (%TKM) 81,9 92,0 | 78,2 96 11,3
TKOI (g02/gTKM) 1,0 1,5 0,7 32 18,1
TKN (%TKM) 2,1 33 | 14 23 0,5
Toplam-P (% TKM) 2,8 3,3 1,3 23 0,5

Cizelge 3.6°da goriildiigii gibi hal ve marketlerden ayrik toplama ile elde edilen
organik kati atiklar, atigin kuru madde igerigini azaltan su igerigi bakimindan
oldukga zengin karakterde oldugundan TKM icerikleri 9%5,4-13,2 araliginda
degismektedir.

Ayrik toplama ile elde edilen organik kati atigin kuru madde orani, farkli ayr
toplama alanlarindan gelen atiklarin igerisinde bulunan mutfak, sebze ve meyve

atiklarinin oranlarina bagh olarak degismektedir.

3.1.3. Kaynaginda Ayirma (ikili Toplama) ile Elde Edilen Organik Kat1 Atiklar
(KA-OKA)

Kati1 atiklarin olustuklar1 yerlerden biri olan evlerde, ayr1 kaplarda toplanmasi ile elde
edilen organik kati atiklardir. Evlerde kaynaginda ayirma ile toplanan organik kati
atiklarin kuru madde orani igerisinde bulunan yemek atiklari, ekmek, sebze ve meyve
atiklarinin miktaria gore degisiklik gostermektedir. Kaynaginda ayirma yontemi ile

toplanan organik kati atiklarin karakteristigi Cizelge 3.7’de verilmistir.
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Cizelge 3.7 : Farkli galismalarda kaynaginda ayirma ile elde edilen organik kati
atigin karakteristigi (Mata-Alvarez, 2003)

Parametre Cecchi ve dig., 1989 | Sans ve dig., 1995
TKM (g/kg) 200 163,9
TUKM (%TKM) 88 90

TKOI (g0,/gTKM) 1,1 1,1

TKN (%TKM) 3,2 2,1

TP (%TKM) 0,4 2,6

Cizelge 3.7°de goriildiigi gibi kaynaginda ayirma ile elde edilen organik kati
atiklarin TKM igerigi %16-20 arasinda degismektedir. TUKM degeri de TKM’nin
%88-90’1 kadar olmaktadir.

3.2. Kat1 Atik Toplama Ydnteminin Biyogaz Uretim Potansiyeline EtKisi

Kat1 atik toplama stratejisi anaerobik aritmada tiretilebilecek biyogaz potansiyelini ve
atiga uygulanacak nihai bertaraf yontemini belirleyen en Onemli unsurdur.
Kaynaginda ayrilmis ve ayrik toplanmis organik kati atiklar i¢in biyogaz iiretim
verimi ve elde edilebilecek kompost kalitesi genellikle yiiksek olmaktadir. Diger
taraftan, inert madde igerigi daha yiiksek olan mekanik olarak ayrilmis organik kati
atik i¢in biyogaz iiretim verimi daha diisiik olup, diizenli depolamaya veya yakma
islemine, kaynaginda ayrilmis ve ayrik toplanmis organik kati atiga oranla daha fazla
kalinti madde gonderilmesi s6z konusudur. Farkli toplama yontemleriyle elde edilen
organik kati atiklarin teorik metan potansiyelleri Cizelge 3.8°de verilmistir. Uretilen

biyogazin metan igerigi %55 olarak kabul edilmektedir (Oztiirk, 2007).

Cizelge 3.8 : Ug farkli organik kat atik tiirtinden elde edilebilecek maksimum metan
ve biyogaz verimi (Ozturk, 2007)

Substrat Maks. r3netan potansiyeli | Maks. biyogaz potansiyeli
Bo (M°CH4/kgTUKM) Go (M3/kgTUKM)
MA-OKA 0,16-0,37 0,29-0,66
AT-OKA 0,45-0,49 0,81-0,89
KA-OKA 0,37-0,40 0,67-0,72

MA-OKA: Mekanik ayirma ile elde edilen organik kati atiklar
AT-OKA: Ayrik toplama ile elde edilen organik kati atiklar
KA-OKA: Kaynaginda ayirma ile elde edilen organik kati atiklar
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3.3. Organik Kati Atiklarmm Anaerobik Curutilmesinde Kullanilan Reaktor
Tipleri

Organik kat1 atiklarin anaerobik olarak antildigi tesisler, bir¢ok prosesin
birlesiminden olugsmaktadir (Sekil 3.3). Organik atiktan elde edilebilecek iiriinlerin
miktar ve kalitesini, genellikle atigin bilesimi ve yapisi belirlese de, anaerobik

reaktoriin tasarimi da {iriinlerin miktar ve kalitesini etkileyen 6nemli faktorlerden
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Sekil 3.3 : Organik kat1 atiklarin anaerobik aritiminda kullanilan baglica prosesler
(Oztiirk, 2007)

biridir. Anaerobik reaktdr tasarimi, organik atifa uygulanmasi gereken 6n ve son
aritma ihtiyaglarim1 da belirlemektedir. Organik kati atiklarin anaerobik olarak

aritildiklar1 reaktorler uygulanan kademe sayisina (tek ve ¢ift kademeli sistemler),
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sicakliklarima (mezofilik ve termofilik sistemler) gore smiflandirilmaktadirlar

(Oztiirk, 2007).

3.3.1. Tek Kademeli Sistemler

Organik kat1 atiklarin anaerobik olarak aritilmasi, ardi ardina gergeklesen ve
birbirlerini tamamlayan biyokimyasal reaksiyonlar ile saglanmaktadir. Biyokimyasal
reaksiyonlar kabaca, birinci adimda (hidroliz, ¢6ziilme ve asitlestirme) ve ikinci
adimda (asetat, hidrojen ve karbondioksit’in metana doniistiiriilmesi) gerceklesenler
olmak {iizere ikiye ayrilabilmektedirler. Tek kademeli sistemlerde, tim biyokimyasal
reaksiyonlar es zamanli olarak tek bir reaktoriin igerisinde gerceklesmektedirler

(Mata-Alvarez, 2003).

Organik kati1 atiklarin ve biyo atiklarin anaerobik olarak aritilmasi amaciyla
Avrupa’da kurulmus bulunan tesislerin yaklasik olarak 990’1 tek kademeli
sistemlerden olusmaktadir (De Baere, 1999). Tek kademeli sistemler isletme
kosullarina gore “Islak tek kademeli sistemler” ve “Kuru tek kademeli sitemler”

olmak iizere ikiye ayrilmaktadirlar.

3.3.1.1. Tek Kademeli Islak Sistemler

Tek kademeli 1slak sistemler, atiksu aritma tesislerinde olusan ¢amurlarin anaerobik
stabilizasyonunda yillardir kullanilan aritma teknolojisine olan benzerliginden dolay1
cazip gelmektedir. Organik kat1 atiklarin kivami, tam karisimli bir reaktorde
aritilabilmeleri i¢in yogunlastirilmis ¢amur kivamina getirilmelidir. Bu amagla,
organik kat1 atiklar tesiste olusan proses suyunun tekrar geri devrettirilmesi yada
temiz su 1ilavesi ile katt madde icerigi %15’in altinda olacak sekilde
seyreltilmektedir. Bu alandaki ilk gercek olcekli tesis, Finlandiya’nin Waasa sehrinde
1989 yilinda kurulmustur (Mata-Alvarez, 2003). Tek kademeli 1slak sistemler igin
tipik bir dizayn 6rnegi Sekil 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.4 : Tek kademeli 1slak sistemler igin tipik bir tasarim (Waasa Prosesi)

Tek kademeli 1slak sistemlerde hem atik akiminin gerekli kivamda olmasi1 hem de
igerisinde kaba bilesenlerin olmamasi i¢in karmasik bir On aritmaya ihtiyag
duyulmaktadir. Atik akiminda bulunan kirleticilerin hem hedeflenen oranda
uzaklastirilmast hem de biyolojik olarak pargalanabilen kismin olabildigince fazla
miktarda akimin igerisinde tutulmasi amaciyla elek, hamurlastirici, tambur sikistirict,
kirict ve ylizdiiriicli {initelerinden olusan karmagik bir 6n aritma tesisine ihtiyag
duyulmaktadir. Tiim bu 6n aritma adimlar kagimilmaz olarak %10-15’lik ugucu kati

madde kaybina neden olmaktadir (Farneti ve dig., 1999).

3.3.1.2. Tek Kademeli Kuru Sistemler

Tek kademeli kuru sistemlerde organik kati atiklar ¢iiriitiilirken reaktor igerisindeki
kat1 madde igerigi %20-40 arasinda degismektedir. Dolayistyla, %50’den fazla kati
madde igerigi olan substratlar disinda seyreltme suyuna ihtiyag duyulmamaktadir.
Atigin yiliksek kati madde igerigi gibi fiziksel karakteristiklerinin farkli olmasi
nedeniyle isleme sekli, uygulanacak 6n aritma ve karistirma adimlar1 tek kademeli

1slak sistemlerde uygulanan seklinden farkli olmaktadir (Mata-Alvarez, 2003).

Organik kati atiklarin taginmasi ve islenmesinde tasiyici bantlar, burgulu pompalar
ve ozellikle yiiksek viskoziteli akimlar1 iletmek amaciyla tasarlanmis giiglii pompalar
kullanilmaktadir. Organik kat1 atiklarin reaktére beslenmesinden dnce uygulanmasi
gereken tek on aritma doner elekler ve dgiitiiciilerle 40 mm’den biiyiik safsizliklarin

giderilmesidir (De Baere ve Boelens, 1999).
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Sekil 3.5 : Tek kademeli kuru sistemlerde kullanilan farkl cliriitiicli tasarimlar1 (A:
Dranco prosesi, B: Kompogas ve BRV prosesi, C: Valorga prosesi)
(Mata-Alvarez, 2003)

Tek kademeli kuru sistemlerde, organik kati atiklar reaktdr igerisinde yiiksek
viskozitelerinden dolay1 Sekil 3.5°te gosterildigi gibi piston akim seklinde hareket

etmektedirler.

Dranco prosesinde, reaktoriin alt kismindan ¢ikisa ulasan ¢iiriitiilmiis organik kati
atik ile taze organik kat1 atik karistirilarak (6 birim c¢liriitiilmiis atik i¢in 1 birim taze
atik) reaktorlin iist kismina pompa yardimiyla geri devrettirilmekte ve bu sekilde
reaktoriin karigsmasi saglanmaktadir. Bu proses, kati madde igerigi %20-50 araliginda
degisen organik kati atiklarin anaerobik olarak ciiriitiilmesinde kullanilmaktadir.
Kompogas prosesi de, Dranco prosesine benzer bir sekilde ancak diisey eksen yerine
yatay eksende yerlestirilmis bir silindirik reaktorde gergeklesmektedir. Yatay
eksende piston akim seklindeki hareket reaktor icerisine yerlestirilmis olan ve
yavasca donebilen karistiricilarla saglanmaktadir. Organik kati atik karigiminin
homojen dagilimi, karisim igerisinde bulunabilecek agir partikiillerin askida
kalmalar1 da reaktor igerisine yerlestirilmis olan karigtiricilarla saglanmaktadir. Bu
proses, kati madde igerigi %23 civarinda olan organik kat1 atiklarin anaerobik olarak
cliriitiilmesinde kullanilmaktadir. Daha diisiik kat1 madde iceriklerinde organik kati
atik akimi igerisinde bulunan kum ve cam gibi agir partikiiller batarak reaktor

icerisinde madde birikimine neden olmaktadir. Daha yliksek kat1 madde igeriklerinde
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ise reaktor icerisinde yatay akimi zorlayici direng kuvvetleri ortaya c¢ikmaktadir.
Valorga prosesinde, piston akim dairesel olarak silindirik bir reaktor icerisinde yatay
diizlemde gerceklesir. Karigtirma islemi ise, reaktoriin tabaninda kurulu bulunan
enjeksiyon agindan yiliksek basingtaki biyogazin 15’er dakikalik araliklarla enjekte
edilmesiyle saglanmaktadir. Reaktor icerisindeki kati madde oranini istenilen
diizeyde tutmak icin proses suyu geri devrettirilerek giris akimi seyreltilmektedir. Bu
proses kati madde igerigi %30 civarinda olan organik kati atiklarin anaerobik

ciirtitiilmesinde kullanilmaktadir (Mata-Alvarez, 2003).

3.3.2. Cift Kademeli Sistemler

Organik kat1 atiklarin anaerobik olarak aritilmasi, ardi ardina gerceklesen ve
birbirlerini tamamlayan biyokimyasal reaksiyonlar ile saglanmaktadir. Iki ve daha
fazla kademeli sistemlerde organik kat1 atiktan biyogaz elde edilene kadar
gerceklesen tiim biyokimyasal reaksiyonlar ayni optimum gevresel sartlar altinda
gerceklesmek zorunda degildir. Bu reaksiyonlarin, ayr1 olarak farkli kademelerde
yada reaktorlerde optimize edilmesi ile toplam reaksiyon hizi ve biyogaz doniigiim
orani arttirilabilmektedir (Ghosh ve dig., 1999). Tipik olarak c¢ift kademeli
sistemlerin kullaniminda, seliilozun hidrolizinin hiz sinirlayict adim oldugu birinci
kademede ¢o6ziilme ve asitlestirme reaksiyonlari, yavas mikrobiyal biiyiimenin hiz
kisitlayict adim oldugu ikinci kademede ise asetojenesis ve metanojenesis
reaksiyonlart gergeklesmektedir (Liu ve Ghosh, 1997). Cift kademeli sistemler
isletme sekline gore “Cift kademeli geri devirsiz sistemler” ve “cift kademeli geri

devirli sistemler” olmak iizere ikiye ayrilmaktadirlar.

3.3.2.1. Cift Kademeli Geri Devirsiz Sistemler

Ozellikle laboratuvar arastirmalarinda kullanilan en basit iki kademeli sistem
tasarimi  tam karigimli  iki reaktoriin - birbiri ardina seri  baglanmasi ile
olusturulmaktadir (Pavan ve dig., 1999). Her bir reaktoriin teknik ozelligi daha
onceki kisimlarda bahsedilen “Tek kademeli 1slak sistemler” dekine benzemektedir.
Birinci reaktore beslenecek olan atiklar ogiitiilmekte ve icerigindeki katt madde
miktart %10 olacak sekilde proses suyu ilavesi ile seyreltilmektedir. Bir baska
tasarim sekli ise, “islak-1slak” ya da “kuru-kuru” kombinasyonunda ¢alisan piston
akimli iki reaktoriin birbiri ardina seri baglanmasi ile olusturulmaktadir (Mata-

Alvarez, 2003). Schwarding-Uhde prosesinde, kaynaginda ayrilmis organik kati atik
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ogiitilmekte ve icerigindeki katt madde miktar1 %12 olacak sekilde
seyreltilmektedir. Bu sekilde hazirlanan atik, yukar1 akisl ve icerisinde ardi ardina

yerlestirilmis delikli plakalarin oldugu bir reaktore beslenmektedir (

Sekil 3.6). Pompalarla zaman ayarli olarak gergeklestirilen atimlarla hem yukari
yonlii iiniform akis saglanmakta hem de sivi kolonunda hizli yiikselisler
olusturularak yerel bolgelerinde kisa siirede karisimi saglanmaktadir (Trdsch ve
Niemann, 1999). Olusturulan atimlarla biyogazda yukariya dogru itilmektedir. Bu
tasarimda, reaktor igerisinde hareketli parcalar olmadan yeterli karisim ve piston

akim sartlar1 saglanabilmektedir.

Biyogaz
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kigultilmis atik r_j _________
D W_T__T-—-T- T T T
2l I L Y (N O
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/—\ /—\ N\

Agir Maddeler

Sekil 3.6 : Iki kademeli geri devirsiz “1slak-1slak” Schwarting-Uhde prosesinin akim
semasi1 (Mata-Alvarez, 2003)

BRYV prosesinde, kaynaginda ayrilmig organik kati atik icerigindeki kati madde
miktar1 %34 olacak sekilde ayarlanmaktadir. Atik aerobik sartlarda isletilen yukari
yonlu bir reaktorden gecirilerek kismi hidrolize ugratilmakta ve atigin yaklasik
olarak %2’si burada kaybedilmektedir. Hidroliz adimimin mikro-aerobik sartlarda
yuritilmesinin nedeni solunum ile kaybedilen KOI miktarmin, yiksek miktarda
cOziilme ile telafi edilen ¢dziinmiis KOI miktarindan daha fazla olmasina ragmen,
ilerleyen siirecte anaerobik sartlar altinda yiiriitiilmiis bir hidroliz adimindan ¢ok
daha fazla ¢oziilmiis KOI elde edilecek olmasidir (Wellinger ve dig., 1999). ilk
kademede atiklar aerobik sartlarda c¢alistirilan hidroliz reaktoriinde 2 giin

bekletilmekte, ardindan ikinci kademede yatay akishi ve piston akimli sekilde
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calistirrlan metan Ureten reaktre %22°lik kati madde iceriginde alinarak 55 °C
sicaklikta 25 giin boyunca bekletilmektedir (Mata-Alvarez, 2003).

3.3.2.2. Cift Kademeli Geri Devirli Sistemler

Ikinci kademede reaksiyon hizlarmm artmasi, sok yilklemelere ya da inhibe edici
bilesiklere karsi sistemin diren¢ kazanabilmesi icin yavas biiyliyen metan Ureten
mikroorganizmalarin yiiksek hiicre yogunluguna ulastirilmast amaglanmistir. Bu

hedefe ulasmak igin iki basit yontem vardir (Mata-Alvarez, 2003).

Birinci yontem ikinci kademede ¢amur yasmin hidrolik bekletme siiresinden daha
biiylik olmasini saglamak suretiyle, metanojenlerin konsantrasyonunun arttirilmasi
ile birlikte metan Ureten reaktoriin katt madde igeriginin de arttirilmasidir. Bu islem,
kullanilacak temas reaktdrene icsel bir ¢coktirme entegre edilerek ya da reaktorin
cikis akimmin membran filtreden gecirilmesiyle tutulacak konsantre ¢amurun
reaktore geri devrettirilmesi ile saglanabilmektedir. Sisteme geri devrettirilecek
camurun aktif biyokitleyi temsil edebilmesi igin bilesiminin %5-15’inden daha
fazlasinin inorganik kati maddelerden olugsmamasi gerekmektedir. Bu nedenle bu
tasarim sekli sadece hizli hidroliz olabilen mutfak ve market atiklari icin efektif

olabilmektedir (Madokoro ve dig, 1999).

Ikinci yontem ikinci kademede biyofilm olusumuna imkan verecek destek maddesi
kullanilarak, metanojenlerin konsantrasyonunun arttirilmasi ile birlikte yuksek camur
yogunluklarina ve ¢amur yaslarina ulasilabilmektedir. Bu tasarimin en 6nemli kisid,
ikinci kademeye beslenmesi gereken atigin askida kati madde igeriginin az olmasi
gerekliligidir. Bu nedenle, birinci kademede uygulanan hidroliz adimindan sonra
atikta bulunan fazla askida kati maddeler uzaklastirilmaktadir (Mata-Alvarez,
2003).

BTA prosesinde, pastdrizasyon isleminden ¢ikan kati madde icerigi %10 olan
organik kat1 atik susuzlastirilmakta ve siliziintii suyu direk metanojen reaktoriine
gonderilmektedir (Sekil 3.7). Susuzlastirma prosesinden gelen camur keki proses
suyu ilavesi ile tam karisimli bir reaktdrde ve mezofilik sartlar altinda 2-3 gunlik
hidrolik bekletme siiresi boyunca hidroliz edilmektedir. Hidroliz reaktoriiniin akimi
tekrar susuzlastirllmakta ve sUzintl suyu metan Ureten reaktore beslenmektedir.

Metan Ureten reaktor biyofilm olusumuna imkan verecek destek maddesi kullanilarak
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tasarlandigindan dolay1 sadece siiziintii suyu ile beslenmektedir (Kubler ve Wild,
1992).
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Sekil 3.7 : iki kademeli “1slak-1slak” seklinde tasarlanmis olan BTA prosesinin akim
semasi

Biopercolat prosesinde, hidroliz kademesi “kuru” ve mikro-aerobik sartlar altinda
kendi ekseni etrafinda yavasca donen iizeri delikli biiylik tamburlar igerisinde
gerceklestirilmekte ve ¢oziilmeyi arttirmak igin tamburlarin deliklerinden sizan
stiziintii suyu atik lizerine siirekli olarak devrettirilmektedir (Edelmann ve dig.,
1999). Olusan siiziintii suyu destek malzemesiyle doldurulmus piston akimli
anaerobik filtreye beslenmektedir. Ilk kademenin havali, ikinci kademenin ise
biyofilm biiylime seklinde tasarlanmis olmasi nedeniyle sistem toplam 7 giin gibi

diisiik bekletme siirelerinde ¢alisabilmektedir (Garcia ve Schalk, 1999).

3.3.3.  Kesikli Sistemler (Doldur-Bosalt)

Kesikli sistemlerde ¢iiriitiiciiler as1 ilaveli ya da ilavesiz olarak kati madde igerigi

%30-40 olan taze organik kati atikla bir kez doldurulmakta ve tiim ¢iiriitme
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adimlarinin ard1 ardina “kuru” sartlarda gerceklesmesi saglanmaktadir. Kesikli
sistemler, kat1 atik diizenli depolama alanlarina benzer sekilde ¢alismalarina ragmen
iki temel nedenden dolay1 50-100 kat daha fazla biyogaz uretebilme potansiyeline
sahiptirler. Bunlardan ilki, stzlntu suyu surekli olarak reaktorin (zerine
devrettirilerek asinin, besi maddelerinin ve asitlerin yayilmasiyla birlikte organik kati
atikta ¢ozliime arttirilmakta ve kismi karisgimlarda saglanmaktadir. Ikincisi ise,
kesikli sistemler kati atik diizenli depolama alanlarina gore daha yiiksek sicakliklarda
calistirlmaktadir. Kesikli sistemlerde, asitlestirme ve metanizasyon safhalarinin
yerlesimleri kendine 6zel olan taninmis ti¢ farkli tasarim (Sekil 3.8) mevcuttur
(Mata-Alvarez, 2003).

A) Tek kademe (Biocell
) ( ) B) Ardisik kesikli doldur-bosalt

A

HCYR

C) Hibrit doldur-bosalt-HCYR

Sekil 3.8 : Farkli kesikli sistemlerde uygulanan farkli siiziintii suyu geri devri
tasarimlari

Biocell tek kademe kesikli sisteminde, siiziintii suyu tretildigi reaktoriin {izerine geri
devrettirilmektedir. Hollanda’nin Lelystad sehrinde kurulmus ger¢ek Olgekli bir
tesiste yillik 35000 ton kaynaginda ayrilmis organik kati atik bu yodntemle

aritilmaktadir (ten Brummeler, 1999).

Ardisik kesikli sistemde, yeni doldurulmus geng reaktoriin yiiksek miktarda organik

asitler iceren suzlntl suyu metan Ureten sathanin siirdiigii yash reaktoriin tizerine
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geri devrettirilmektedir. Yaslhi reaktoriin organik asitlerden yoksun ve pH’1
tamponlayan bikarbonatlarla zengin olan suzlntl suyu ise genc reaktoriin Gzerine
devrettirilmektedir. Bu sekildeki bir uygulama ile hem geng ve yasl reaktor arasinda
capraz asilama yapilmakta hem de taze atiklarin as1 ile karigmasi saglanmaktadir.
Olgunlasan reaktérde ise kendi siiziintii suyu kendi iizerine geri devrettirilmektedir

(Mata-Alvarez, 2003).

Hibrit kesikli sistemde, metan Ureten sathanin gergeklestigi olgunlasmis reaktorin

yerini UASB reaktorii almaktadir.

Organik kati atiklarin anaerobik olarak aritilmasinda kullanilan proseslerin

karsilastirilmasi Cizelge 3.9’da gosterilmistir.
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Cizelge 3.9 : Organik kat1 atiklarin anaerobik olarak aritilmasinda kullanilan proseslerin karsilastirilmasi (Oztlrk, 2007)

Reaktor Kriter Avantajlar Dezavantajlar
o Kisa devreler
Teknik . - . e Yizen ve ¢oken fazlar
o Klasik gamur ¢lrttme prosesine benzer (%8-15 KM) « Mekanik ekipmanda asmma
o Komple 6n aritma ihtiyaci
e Reaktor muhtevasi tam karisimli oldugundan sok
yiiklere kars1 hassasiyet
Biyolojik e inhibitorler eklenen temiz su ile seyreltilirler e Atilan inert ve plastikler nedeniyle ugucu madde
Tek Kademeli kaybi1
Islak Tip e Diisiik organik yiikleme (= 3-5 kg UKM/m® giin)
e Fazla su tilketimi (= 1 m® musluk suyu/ton kat: atik)
o Susuzlastirma ekipmani gerekmektedir
; e Olusan atiksuyun aritilmasi gerekmektedir
Ekonomik ve . . o ) . .
Cevresel o Atig1 iletmede kullanilan ekipmanlar ucuzdur o Buyik 'reaktor haCIm.Ier.I
e Komplike 6n aritma ihtiyaci
e Biiyiik hacimleri 1sitmak igin gereken yiiksek enerji
ihtiyaci
o Reaktdorin icerisinde hareketli parca yoktur
Teknik e inert ve plastiklerin ayrilmasina gerek yoktur o [slak atiklar (KM<%20) tek baslarina aritilamazlar
e Kisa devre olusmaz
e On-aritmada UKM kayb1 daha azdir
Tek Kademeli Biyolojik . Yﬁks§k organik yiikleme hiz1 (= 10-15 kg UKM/m?®.giin) e inhibitdrleri temiz suyla seyreltme imkan1 yoktur
Kuru Tip o Inhibitorler reaktor icerisine daha az yayilirlar
e Daha ucuz 6n-aritma
Ekonomik ve ° _E_) ahahk"uguk. reaktorler e Daha dayanikli ve daha pahali atik iletme
Cevresel * famhyyenizasyon malzemeleri

e Cok az su kullanimi
e Daha az 1sitma ihtiyaci
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Cizelge 3.9 : Organik kat1 atiklarin anaerobik olarak aritilmasinda kullanilan proseslerin karsilastirilmasi (devami)

o Karmagik proses

Teknik e Degisik tasarimlarin yapilabilmesine uygunluk  isletme zorluklar:
e Seliiloz icerigi az olan kolay ayrisan (mutfak atiklari)
atiklar i¢in ¢ok uygundur
o C/N<20 olan atiklarin aritimi i¢in en uygun tasarim
e Kolay hidrolize olabilen substratlar i¢in kararli proses
o : . . verimi e Kati kisim metan reaktdriine gonderilmediginde
lki Kademeli Biyolojik e Organik yiiklemedeki degisimlerden daha az etkilenir diigiik metan Gretimi
o Camur yasi diisiik sistemlerde organik yiikleme
~ 6-8 kg UKM/m?.giin
e Camur yas1 yliksek sistemlerde organik yiikleme
~ 10-15 kg UKM/m?®.giin
Ekonomik ve e Son iriinde (kompost) daha az agir metal igerigi (kati . . . _—
Cevresel kisim metan rgaktél:"ﬁng beslenmedigginde) senet { * Daha yiiksek ilk yatinm ve isletme maliyeti
o Basit tasarim e Tikanma problemleri
Teknik e Diisiik teknoloji o Bosluk arttirict madde gereksinimi
o Safsizliklardan etkilenmez o Reaktorler bosaltilirken patlama riski
Doldur- Biyolojik e Cok sayida reaktor kullanildigindan olduk¢a giivenilir bir | ® Kanallanmalar nedeniyle diisiik biyogaz verimi
Bosalt prosestir e Diisiik organik yiikleme ~ 3-5 kg UKM/m?.giin
Ekonomik ve ¢ Diisiik ilk yatirim maliyeti, gelismekte olan {ilkeler igin . .
Cevresel uygun ¢ Genis alan ihtiyaci

o Diisiik su tiikketimi
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4. MATERYAL ve METOD

Yemekhane atiklarimin  anaerobik aritimi  ¢alismasi  ii¢ asamali  olarak
gerceklestirilmistir. Birinci kissmda pH kontrolsiz hidroliz ve fermentasyon, ikinci
kissmda pH kontrolli clritme, {igiincii kisimda da pH kontrolli hidroliz ve
fermentasyon gergeklestirilmistir. Birinci kisimdaki hidroliz ve fermentasyon
surecinde, ¢alisma pH’a miidahale edilmeden yiiriitiilmiistiir. Ikinci kistmdaki
curutme surecinde, pH’a mudahale edilerek ¢alisma pH=7,0-7,5 araliginda
yiiriitiilmiistiir. Ugiincii  kisimdaki hidroliz ve fermentasyon sirecinde, pH’a
mudahale edilerek c¢alisma pH=5,0-5,5 araliginda yiiriitiilmiistiir. Caligmanin tim

kisimlar1 37°C’lik mezofilik sicaklikta sartlarda gerceklestirilmistir.

4.1. As1 Karakterizasyonu

Calismada kullanilan anaerobik asi camurlari, Kamu Kurumlari Arastirma ve
Gelistirme Projelerini Destekleme Programi (1007 Programi) kapsaminda bulunan
105G024 numaral1 Tibitak projesi olan “Evsel Atiksular ve Organik Kati1 Atiklarin
Birlikte Arntim1  Yoluyla Yenilenebilir Enerji (Biyometan) Geri Kazanim
Teknolojilerinin Arastirilmast Projesi” kapsaminda kurulmus bulunan Biyometan
Pilot Tesisi’nden saglanmistir. As1 ¢amurlari, Biyometan Pilot Tesisi’nin ITU
ogrenci yemekhanesinden alinan yemek, sebze ve meyve atiklari ile beslendigi Ekim
2007 - Subat 2008 doneminde aylik olarak fermentor ve ¢iriitiici Unitelerinden

alinmustir.

Calismanin birinci kismi olan pH kontrolstz hidroliz ve fermentasyon ile ¢alismanin
ticlinci kism1 olan pH kontrolli hidroliz ve fermentasyonda kullanilan as1
camurlarinin karakterizasyonu Cizelge 4.1’de verilmistir. Calismanin ikinci kismi
olan pH kontrolli ¢lritmede kullanilan as1 ¢gamurlarinin karakterizasyonu da Cizelge

4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.1 : pH kontrolli ve pH kontrolsiiz sartlarda yiiriitiilen hidroliz ve fermentasyon calismalarinda kullanilan as1 ¢amurlarinin
karakterizasyonu

Ast - AKM UAKM T.KOI C.KOI TKN TP Alkalinite

Tarin | AMAE gy | gy |[UAMWAME gy | e | e | @) PH 1 (gcacoan)
27.09.2007 | Gurlticu | 2,55 1,06 0,42 9,86 0,36 0,67 010 | 817 2,56
07.11.2007 | Fermentor | 0,69 0,61 0,88 2518 | 1555 | 0,32 008 | 432 :
12.12.2007 | Fermentor | 0,65 0,61 094 3276 | 2583 | 114 038 | 3,80 :
07.01.2008 | Fermentor | 3,07 2,94 0,96 5480 | 2085 | 128 018 | 342 :
08.02.2008 | Fermentor | 7,51 7,39 0,98 177,64 | 4652 | 2,34 009 | 446 :
20.02.2008 | Fermentor | 5,56 5,43 098 12114 | 4130 | 244 0,17 3,77 :

Cizelge 4.2 : pH kontrollii ¢irltme galismasinda kullanilan as1 ¢gamurlarinin karakterizasyonu

Ast _ AKM | UAKM TKOI | C.KOi TKN TP Alkalinite
Tarin | AR gy |y | VAMAME gy | e | oen | @b PR (gcacosiL)
27.09.2007 | Curutict | 2,55 1,06 0,42 9,86 0,36 0,67 0,10 8,17 2,56
07.11.2007 | Guritucu | 3,75 1,64 0,44 1504 | 0,40 1,18 037 8,08 3,07
12.12.2007 | Curiiticy | 0,93 0553 057 8,31 052 097 0,18 7,88 3,83
07.01.2008 | Curitict | 0,75 0,54 0,72 8,29 0,50 117 0,13 8,06 3,47
08.02.2008 | Curitucu | 0,71 0,61 0,86 1514 | 057 1,53 0,18 8,28 6,60
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4.2. Atik Karakterizasyonu

Hidroliz ve fermentasyon calismalarinda substrat olarak kullanilan organik atik, ITU
Ayazaga Kampiisii 6grenci yemekhanesinden alinan yemek, sebze ve meyve atiklari
karisimindan saglanmistir. pH kontrolsiiz hidroliz ve fermentasyonda kullanilan

substratin karakterizasyonu Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3 : pH kontrolslz hidroliz ve fermentasyonda substrat karakterizasyonu

Substrat TKM | TUKM T.KOI | C.KOi
Tarihi Tari @) | (%) | TYKMITKM |y | o)
12.06.2008 Yerzzg‘a”e 26,10 | 2505 0,96 23527 | 6658

pH kontrolli c¢iriitme kisminda substrat olarak, pH kontrolsiiz hidroliz ve
fermentasyon kisminda elde edilen iirtinler kullanilmistir. pH kontrolll ¢uritmede

kullanilan substratin karakterizasyonu Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4 : pH kontrolli ¢urutmede substrat karakterizasyonu

Substrat TKM | TUKM T.KOI | C.KOI
Tarihi | Kaynag | (%) | (%) | VOKMITKME 00y g
27.09.2007 | Ciiriitiicti | 2,01 1,49 0,74 27,20 7,42
07.11.2007 | Fermentér | 1,91 1,63 0,85 26,89 8,94
12.12.2007 | Ferment6r | 1,86 1,61 0,86 21,90 9,30
07.01.2008 | Fermentér | 3,97 3,63 0,92 51,62 21,03
08.02.2008 | Fermentor | 3,44 3,05 0,89 44,59 19,06
20.02.2008 | Fermentor | 4,10 3,78 0,92 48,84 24,02

pH kontrollii hidroliz ve fermentasyonda kullanilan substratin karakterizasyonu
Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5 : pH kontrolli hidroliz ve fermentasyonda substrat karakterizasyonu

Substrat TKM | TUKM T.KOi | C.KOi
Tarihi Tord @) | (@) | IKMITKMEony | )
30.10.2008 Yerzslg‘a”e 5826 | 55,0 0,94 28577 | 77.98

4.3. Deneysel Dizenek

Deneysel diizenek, kullanilabilir i¢ hacmi 1,175 L olan serum siseleri ile
olusturulmustur. Alt1 farkli ag1 ¢gamuru ile her bir as1 camuru icin 3 tekrar ve 2 farkl
kat1 madde orani i¢in de 1’er sahit olmak iizere toplam 20 adet serum sisesi

kullanilmistir.
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Calismanin birinci kismi olan pH kontrolsliz hidroliz ve fermentasyonda besleme,
pilot tesisteki isletme kosullarina paralel olarak %2,5 ve %5’lik kati maddeli, as1

camuru ve yemekhane atig1 sirasiyla 20:80 karisim orani olacak sekilde yapilmistir.

Calismanin ikinci kismi1 olan pH kontrollii ¢liriitmede besleme, pilot tesisteki isletme
kosullarina paralel olarak %2 ve %4’liikk kati maddeli, as1 ¢amuru ve c¢alismanin
birinci kisminda elde edilen {iriin sirasiyla 40:60 karisim orani olacak sekilde

yapilmistir.

Calismanin tglincii kismi olan pH kontrollii hidroliz ve fermentasyonda besleme,
pilot tesisteki isletme kosullarina paralel olarak %1,5 ve %2,5’lik katt maddeli, as1

camuru ve yemekhane ati81 sirasiyla 20:80 karisim orani olacak sekilde yapilmustir.

Anaerobik ortam c¢o6zeltisi hazirlanirken, Cizelge 4.6’da verilen c¢ozelti (1)’den
15ml/1L, ¢Ozelti (11)’den 15ml/1L, tuz ve vitamin ¢ozeltisinden 12,5ml/L, Asit Stok
Gozeltisi (1)’den 1ml/1L, Alkali Stok Cozeltisi (11)’den 1ml/1L ve resazurin’den
Iml/L olacak sekilde ¢ozelti miktarlar1 distile suya ilave edilerek baslanmistir.
Hazirlanan karigim igerisindeki oksijenin uzaklastirilmasi i¢in ocakta kaynatilmistir.
Kaynatma islemi, kaynama basladiktan 5-10 saniye sonra sonlandirilmistir.
Kaynatma sonrasi ¢ozelti, igerisinden azot gegirilerek sogutulmus ve serum siselerine
doldurulmustur. Kati madde oranlarin1 saglayacak miktarlarda as1 camuru ve substrat
icerisinde anaerobik ortam ¢ozeltisi bulunan siselere ilave edilmistir. Cizelge 4.6’da
verilen bikarbonat ¢ozeltisinden her serum sigesine 25 ml ilave edilerek karigimlar
tamamlanmistir. Serum siselerindeki karisimlarin pH’lar1 6lgiilerek, pH degerleri
hedeflenen ¢alisma araliginin disinda olanlar asit/baz ilavesi ile istenilen pH araligina
getirilmistir. Son olarak serum siseleri sizdirmazlig1 saglayacak biitil kauguk tapalar
ve aliiminyum kapaklar ile kapatilarak basinglandirma islemine hazirlanmistir.
Kapatilan serum siseleri igerisinde 1,7 atm N-CO, gaz karisimi olacak sekilde
doldur-bosalt ekipmani (GR Instruments B.V., Hollanda) ile igerisindeki oksijen
tamamen uzaklastirilacak sekilde basinglandirilmistir. Basinglandirma isleminden
sonra her serum sisesinde anaerobik sartlarin tamamen saglanabilmesi i¢in Cizelge
4.6’da verilen indirgeyici ajandan (Na;S.9H,0) 2’ser ml siringa yardimiyla ilave

edilmistir.
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Cizelge 4.6 : Anaerobik ortam ¢ozeltisinin bilesimi

Bilesikler Konsantrasyon, mg/L | Bilesikler Konsantrasyon, mg/L
Cozelti (1) Asit Stok Cozeltisi (1)
KH,PO, 408 HCI 1,800
= Cozelti (11) H3BO; 0,062
< | NapHPO4.2H,0 534 MnCl, 0,061
S Tuz Cozeltisi FeCl, 0,944
£ [NH.CI 360 CoCl, 0,065
W | NaCl 360 NiCl, 0,013
‘2 | MgCl,.6H,0 120 ZnCl, 0,068
M [CaCl,.2H,0 132 CuCl, 0,050
Bikarbonat Cozeltisi AICl3 0,050
NaHCO3 4000 (NH4)6M07024 0,050
Vitaminler Alkali Stok Cozeltisi (11)
Biotin 0,02 NaOH 0,400
Nicotinamid 0,20 Na,SeO3 0,017
p-Aminobenzoic asit 0,10 Na, WO, 0,029
Thiamin (Vitamin B1) 0,20 Na,MoO4 0,021
Panthotenic asit 0,10 Indirgeyici Ajan
Pyridoxamine 0,50 Na,S.9H,0 240
Cyanocobalamine (Vitamin B12) 0,10 Anaerobik Kontrol Ajani
Riboflavine 0,10 Resazurin 5
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Sekil 4.1 : Hidroliz ve fermentasyon kademelerinin gerceklestirildigi deneysel
diizenekten bir goriinim

Sekil 4.2 : Ciirlitme kademesinin gerceklestirildigi deneysel diizenekten bir goriiniim




Tim bu islemlerden sonra serum siseleri 37°C’lik sicak odaya konmustur. Serum
siseleri sicak odada 1-1,5 saat On 1sitmaya tabi tutularak sicak ortama aligtirilmstir.
Bu siire sonunda serum siselerinin basinglar1 basingdlcer araciligiyla 6l¢iilmiistiir.
Baslangi¢ basinglart olarak on 1sitma islemi sonundaki basing degerleri kabul

edilerek inkiibasyona baglanmistir.

4.4. Reaktorlerin izlenmesi

pH kontrolsiiz ve pH kontrolli hidroliz ve fermentasyonda reaktorler (serum siseleri)
37°C’lik sabit sicaklik odasinda 1 hafta boyunca izlenmistir. pH kontrolll glirlitmede
ise reaktorler 37°C’lik sabit sicaklik odasinda 39 giin boyunca izlenmistir. Calisma
boyunca uygulanan numune alma sikliklar1 Cizelge 4.7’da verilmistir. Numune alma
isleminden Once tiim siselerin basinglari, 5 mbar hassasliktaki basingdlcer (Lutron
PM-9107, Manometer, 7000mBarx5mBar) ile 6l¢iilmiistiir. Basing 6lgme isleminin
ardindan serum siselerinden genis uglu siringa yardimiyla 10’ar ml numune
alimmistir. Alinan numuneler 15’er ml’lik falkon tiiplerine aktarilmis ve -20°C’lik

derin dondurucuda analiz i¢in saklanmustir.

Cizelge 4.7 : Reaktorlerden numune alma sikliklari

Numune alma sikhig1 | I. Kisim | II. Kisim | II1. Kisim
3 Numune/giin 0-4. gun - 0-2. gin
2 Numune/gin 4-6. gun - 2-6. gin
1 Numune/gin 6-7.90n | 1-7.gun 6-7. gun
1 Numune/2 gln - 7-13. gun -
1 Numune/3 giin - 13-19. glin -

Calismanin birinci kism1 olan pH kontrolsiiz hidroliz ve fermentasyon, ikinci kismi
olan pH kontrollu ¢lirtitme ile ¢alismanin tiglincii kismi1 olan pH kontrollii hidroliz ve
fermentasyonda alinan numunelerin tiimiinde pH Olcimii ile C.KOI ve UYA
analizleri yapilmistir. T.KOI, TKM ve TUKM analizleri sadece baslangic ve bitis

numunelerinde yapilmastir.

pH kontrolstiz ve pH kontrollii hidroliz ve fermentasyonda 1 haftalik izleme siiresi
sonunda serum siselerinde olusan gazin bilesimi analiz edilmistir. pH kontrolli
curttme kisminda ise 21. giin sonunda ve izlemenin sonlandirildig1 39. giin sonunda

serum siselerinde olusan gazin bilesimi analiz edilmistir.
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4.5. Analitik Yontemler

Olgiimii ve analizi yapilan parametreler Toplam ve ¢oziinmiis KOI, toplam kati
madde (TKM), toplam ucucu kati madde (TUKM), ugucu yag asitleri (UYA), pH,
olusan gaz miktar1 ve bilesimidir. T.KOI, TKM, TUKM ile pH su ve atiksu analizleri
i¢in kullanilan Standart Yontemlere gore analiz edilmistir (Standart Methods for
the Examination of Water & Wastewater, 2005). Céziinmiis KOI ve UYA analizi
icin alman numuneler 15000 rpm’de 15 dakika boyunca santrifiij edilmistir. Santrifij
sonrasi elde edilen iist faz Millipore PVDF filtre (0,45 um) ile siiziilerek ¢oziinmiis
KOI analizleri yapilmistir. Millipore PVDF filtre (0,45 pm) ile stizilen st faz,
Millipore PVDF filtre (0,22 um) ile de siiziilerek UYA analizinde kullanilmstir.
UYA analizi yapilacak olan numuneler 2 mL’lik kii¢iik siselerde (GC igin Agilent
vial), 1,8 mL numune Uzerine eklenen 0,2 mL 10 N H3POQy, ile birlikte hazirlanmis ve

+4°C sogutucuda saklanmuistir.

UYA konsantrasyonlar1 alev iyonlasma dedektori (FID) ve Innowax (silikon
merkezli polimerler, polisiloksanlar, polietilen glikoller ve kati adsorbanlar) ile
doldurulmus kapiler kolon donanimli gaz kromotograf (Agilent 6890N, ABD) ile
saptanmistir. Gaz kromotografta enjeksiyon giris ve dedektor sicakliklari sirasiyla
230°C ve 250°C’dir. Firin sicakligr ilk 5 dakikada 100°C, sonraki 5 dakikada
160°C’ye yiikselmekte olup 3 dakika sonrada 230°C’de sabitlenmektedir. Tastyici
gaz olarak 25 ml/dakika debide helyum kullanilmaktadir. Ilaveten, 40 ml/dakika
debide hidrojen gazi da kullanilmaktadir. Olusan biyogazin metan, karbondioksit ve
hidrojen bilesimi ise 1s1l iletkenlik dedektorii (TCD) donanimli gaz kromotograf
(Perichrom PR2100, Fransa) ile saptanmistir. Tasiyic1 gaz olarak ise helyum ve azot

kullanilmaktadir. pH 6l¢iimleri, Thermo Orion 4 Star pH metre ile 6l¢iilmiistiir.
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5. DENEYSEL VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

5.1. Hidroliz ve Fermentasyon

Hidroliz ve Fermentasyon kademesi, pH kontrolsiiz olarak %2.,5 ve %5’lik kati
madde konsantrasyonlarinda, pH kontrollii olarak da %1,5 ve %2,5’lik kat1 madde

konsantrasyonlarinda olmak tizere iki farkl sekilde yiiriitiilmiistiir.

5.1.1. pH Kontrolsiiz Hidroliz ve Fermentasyon

27.09.2007 tarihinde alinan ¢iirlitme camuru ile asilanarak %2,5’lik katt madde
konsantrasyonunda gergeklestirilen hidroliz ve fermentasyon kademesinde gdzlenen
C.KOI, T.UYA (KOI) ve pH’mn zamanla degisimleri Sekil 5.1’de, UYA
bilesenlerinin pH ve zamanla degisimleri de Sekil 5.2’de verilmistir. Reaktorde
hidroliz ve fermentasyon siiresince gozlenen ortalama pH 3,69+0,38 araliginda
kalmistir. Reaktdrde azalan pH’a ragmen, C.KOI’de baslangigtan itibaren gdzlenen
%24’liikk artis, partikiiler KOI’nin hidrolizi ile C.KOI iiretimini gdstermektedir.
Baslangigta C.KOI icindeki UYA oran1 0,22 iken, azalan pH nedeniyle hidroliz ve

fermentasyon suresince 0,07+0,06 araliginda kalmistir. Baslangi¢ aninda reaktorde

9000 5,5

8000 I
% 7000 ;W - 5,0
i. 6000 T s
g 5000 +— -
g 4000 40 e
8 3000
S 2000 — - = 35

1000 -

0 W 3,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman, giin
=@—C.KOI =#=T.UYA (C.KOi esdegeri) pH

Sekil 5.1 : 27.09.2007 tarihinde alinan ¢liriitme ¢camuru ile astlanan reaktorde C.KOI,
T.UYA (KOI) ve pH’1n zamanla degisimi
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baskin olan UYA tiirleri, biitirat ve asetat iken propiyonat ve valerat ihmal edilebilir
diizeydedir. 7. glin sonunda ise reaktorde asetatin %92’lik orani ile baskin hale
gelmesi, UYA tirlerinin yavas cogalan asetojenik bakteriler tarafindan asetat,
molekiiler hidrojen ve karbondioksite oksitlenmis olduklarin1 gostermektedir (Kim
ve dig., 2007). C.KOI’de baslangica oranla gdzlenen artis miktar1 hidroliz ve
fermentasyon kademesinin gergeklestigini, ancak C.KOI igindeki UYA oranmin
ortalama 0,07+£0,06 araliginda kalmasi etanol, laktik asit vb. indirgenmis ara

tirtinlerin UY A yerine iiretildigini gostermektedir (Traverso ve dig., 2000).
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Sekil 5.2 : 27.09.2007 tarihinde alinan ¢iirlitme ¢amuru ile asilanan reaktérde UY A
bilesenlerinin pH ve zamanla degisimi

07.11.2007 ve 12.12.2007 tarihlerinde alinan ferment6r ¢amurlar1 ile asilanarak
%2,5’lik katt madde konsantrasyonunda gergeklestirilen hidroliz ve fermentasyon
kademesinde gozlenen C.KOI, TUYA (KOI) ve pH’in zamanla degisimleri EK A
(Sekil A.1 ve Sekil A.3), UYA bilesenlerinin pH ve zamanla degisimleri de Ek A
(Sekil A.2 ve Sekil A.4)’da verilmistir.

07.01.2008 tarihinde alinan fermentér ¢amuru ile asilanarak %5°lik kat1 madde
konsantrasyonunda gergeklestirilen hidroliz ve fermentasyon kademesinde gozlenen
C.KOI, T.UYA (KOI) ve pH’1n zamanla degisimleri Sekil 5.3’te, UYA bilesenlerinin
pH ve zamanla degisimleri de Sekil 5.4’te verilmistir. Reaktérde hidroliz ve
fermentasyon siiresince gozlenen ortalama pH 3,89+0,28 araliginda kalmustir.
Reaktérde azalan pH’a ragmen, C.KOI’de baslangigtan itibaren gdzlenen %41°lik
artis, partikiiler KOI’nin hidrolizi ile C.KOI {iretimini gdstermektedir. Baslangicta
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C.KOI igindeki UYA oran1 0,20 iken, azalan pH nedeniyle hidroliz ve fermentasyon
stiresince 0,12+0,08 araliginda kalmistir. Baslangic aninda reaktérde baskin olan
UYA turleri, butirat ve asetat iken propiyonat ve valerat ihmal edilebilir diizeydedir.
7. gun sonunda ise reaktdrde asetatin %96’lik orani ile baskin hale gelmesi, UYA
tiirlerinin yavas ¢ogalan asetojenik bakteriler tarafindan asetat, molekiiler hidrojen ve
karbondioksite oksitlenmis olduklarim1 gostermektedir (Kim ve dig., 2007).
C.KOI’de baslangica oranla gdzlenen artis miktar1 hidroliz ve fermentasyon

kademesinin gergeklestigini, ancak C.KOI icindeki UYA oraninin
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Sekil 5.3 : 07.01.2008 tarihinde alman fermentdr ¢amuru ile asilanan reaktérde
C.KOI, T.UYA (KOI) ve pH’1n zamanla degisimi
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Sekil 5.4 : 07.01.2008 tarihinde alinan fermentor ¢amuru ile asilanan reaktorde UY A
bilesenlerinin pH ve zamanla degisimi
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ortalama 0,12+0,08 araliginda kalmas1 etanol, laktik asit vb. indirgenmis ara

tirtinlerin UY A yerine iiretildigini gostermektedir (Traverso ve dig., 2000).

08.02.2008 ve 20.02.2008 tarihlerinde alinan fermentér ¢amurlari ile asilanarak
%35’lik katt madde konsantrasyonunda gergeklestirilen hidroliz ve fermentasyon
kademesinde gozlenen C.KOI, T.UYA (KOI) ve pH’in zamanla degisimleri Ek A
(Sekil A.5 ve Sekil A.7), UYA bilesenlerinin pH ve zamanla degisimleri de EK A
(Sekil A.6 ve Sekil A.8)’da verilmistir.

07.11.2007 tarihinde alinan fermentor camuru ile agilanan sahit reaktoriinde %2,5°lik
kati madde konsantrasyonunda gergeklestirilen hidroliz ve fermentasyon
kademesinde gozlenen C.KOI, TUYA (KOI) ve pH’in zamanla degisimleri Sekil
5.5te, UYA bilesenlerinin pH ve zamanla degisimleri de Sekil 5.6’da verilmistir.
Reaktdrde hidroliz ve fermentasyon siresince gozlenen ortalama pH 4,38+0,14
araliginda kalmistir. Reaktorde azalan pH’a ragmen, C.KOI’de baslangictan itibaren
gbozlenen %95°lik artis, partikiiler KOI'nin hidrolizi ile C.KOI iiretimini
gostermektedir. Baslangicta C.KOI icindeki UYA orani 0,24 iken, azalan pH
nedeniyle hidroliz ve fermentasyon siiresince 0,15+0,06 araliginda kalmistir.
Baslangi¢ aninda reaktdrde baskin olan UY A tiirleri, biitirat ve asetat iken propiyonat
ve valerat ihmal edilebilir duzeydedir. 7. giin sonunda ise reaktorde asetatin %71°lik
orani ile baskin hale gelmesi, UYA tiirlerinin yavas ¢ogalan asetojenik bakteriler

tarafindan asetat, molekiiler hidrojen ve karbondioksite oksitlenmis olduklarini
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Sekil 5.5 : 07.11.2007 tarihinde alinan fermentér camuru ile asilanan sahit (%2,5)
reaktoriinde C.KOI, T.UYA (KOI) ve pH’1in zamanla degisimi
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gostermektedir (Kim ve dig., 2007). C.KOI’de baslangica oranla gozlenen artis
miktar1 hidroliz ve fermentasyon kademesinin gerceklestigini, ancak C.KOI i¢indeki
UYA oranmin ortalama 0,15+0,06 araliginda kalmasi etanol, laktik asit vb.
indirgenmis ara {iriinlerin UY A yerine iiretildigini gostermektedir (Traverso ve dig.,

2000).
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Sekil 5.6 : 07.11.2007 tarihinde alinan fermentdr ¢amuru ile asilanan sahit (%2,5)
reaktoriinde UY A bilesenlerinin pH ve zamanla degisimi

08.02.2008 tarihinde alinan fermentdr ¢camuru ile asilanan sahit reaktoriinde %35°lik
kati madde konsantrasyonunda gergeklestirilen hidroliz ve fermentasyon
kademesinde gozlenen C.KOI, TUYA (KOI) ve pH’in zamanla degisimleri Sekil
5.7°de, UYA bilesenlerinin pH ve zamanla degisimleri de Sekil 5.8’de verilmistir.
Reaktdrde hidroliz ve fermentasyon suresince gozlenen ortalama pH 4,15+0,14
araliginda kalmistir. Reaktorde azalan pH’a ragmen, C.KOI’de baslangictan itibaren
gozlenen %104’liik artis, partikiiler KOI’nin hidrolizi ile C.KOI iiretimini
gostermektedir. Baslangigta C.KOI igindeki UYA oran1 0,18 iken, azalan pH
nedeniyle hidroliz ve fermentasyon siiresince 0,13+0,05 araliginda kalmistir.
Baslangi¢ aninda reaktdrde baskin olan UYA tiirleri, asetat ve biitirat iken propiyonat
ve valerat ihmal edilebilir diizeydedir. 7. giin sonunda ise reaktorde asetatin %83’liik
orani ile baskin hale gelmesi, UYA tiirlerinin yavas ¢ogalan asetojenik bakteriler
tarafindan asetat, molekiiler hidrojen ve karbondioksite oksitlenmis olduklarim
gostermektedir (Kim ve dig., 2007). C.KOI’de baslangica oranla gdzlenen artis

miktar1 hidroliz ve fermentasyon kademesinin gerceklestigini, ancak C.KOI i¢indeki
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UYA oranmin ortalama 0,13+0,05 araliginda kalmasi etanol, laktik asit vb.
indirgenmis ara {riinlerin UY A yerine {iretildigini gostermektedir (Traverso ve dig.,
2000).
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Sekil 5.7 : 08.02.2008 tarihinde alinan fermentér ¢amuru ile asilanan sahit (%5)
reaktérinde C.KOI, T.UYA (KOI) ve pH’1n zamanla degisimi
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Sekil 5.8 : 08.02.2008 tarihinde alinan fermentor ¢amuru ile asilanan sahit (%5)
reaktorinde UYA bilesenlerinin pH ve zamanla degisimi

%2,5’lik katt madde konsantrasyonunda gergeklestirilen hidroliz ve fermentasyon
kademesinde gozlenen eklenik gaz Uretimi Sekil 5.9°da, iiretilen gazin bilesimi ise
Sekil 5.10°da verilmistir. Hidroliz ve fermentasyon kademesinde reaktdrlerde 0,07-

0,20 L arasinda gaz fretilmistir. Sekil 5.9’da eklenik gaz dretimleri verilen
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reaktorlerde, diisiik as1 aktivitesi ve asir1 yiiklenme nedeniyle muhtemel substrat
inhibisyonu yasanmistir. Bu nedenle, gaz iiretiminde artis gdzlenmeyen noktalar

diizlestirilerek nihai gaz iiretimine ulasildig1 kabul edilmistir.
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Sekil 5.9 : %2,5’lik KM’de gbzlenen eklenik gaz tretimi

Uretilen gazlarin bilesimi ise, %0,25-3,92 H; ve %96,08-99,75 CO;’den

olusmaktadir.
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Sekil 5.10 : %2,5’lik KM’de go6zlenen gaz iiretiminin bilesimi

%35’lik katt madde konsantrasyonunda gergeklestirilen hidroliz ve fermentasyon
kademesinde gozlenen eklenik gaz dretimi Sekil 5.11°de, iiretilen gazin bilesimi ise
Sekil 5.12°de verilmistir. Hidroliz ve fermentasyon kademesinde reaktdrlerde 0,07-

0,56 L arasinda gaz tretilmistir. Sekil 5.11°de eklenik gaz iiretimi verilen sahit
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reaktoriinde, gaz iiretiminde artis gozlenmeyen noktalar diizlestirilerek nihai gaz

tiretimine ulasildig kabul edilmistir.

0,60

0,50

0,40

0,30

Uretilen gaz, L

0,20

0,10

0,00

Zaman, giin

—=4—07.01.2008 ~—=—08.02.2008 ==A=20.02.2008 ==>¢=Sahit- %5

Sekil 5.11 : %5’lik KM’de gozlenen eklenik gaz lretimi

Uretilen gazlarin bilesimi ise, %0,16-0,61 H, ve 9%99,39-99,84 CO;’den

olusmaktadir.

Gaz Bilesimleri
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Sekil 5.12 : %5’lik KM’de gozlenen gaz iiretiminin bilesimi

%2,5’lik katt madde konsantrasyonunda gergeklestirilen hidroliz ve fermentasyon
kademesinde baslangicta ve bitiste gozlenen TKM ile TUKM ylizdeleri arasindaki
iliski Sekil 5.13’te verilmistir.
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Sekil 5.13 : %2,5’lik KM’de baslangicta ve bitisteki TKM ile TUKM yuzdeleri

%35’lik katt madde konsantrasyonunda gergeklestirilen hidroliz ve fermentasyon
kademesinde baslangicta ve bitiste gézlenen TKM ile TUKM yiizdeleri arasindaki
iliski Sekil 5.14’te verilmistir.
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Sekil 5.14 : %5’lik KM’de baslangicta ve bitisteki TKM ile TUKM yiizdeleri

Hem %2,5 hem de %5°lik kati madde konsantrasyonunda gerceklestirilen hidroliz ve
fermentasyon kademesinde giderilen birim TUKM basina iiretilen birim litre gaz

miktarlar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1 : pH kontrolsuz hidroliz ve fermentasyonda giderilen TUKM ile Uretilen
gaz miktari iligkisi

- 0 ; ; N ; L aretiten gaz /
Reaktor | KM, % | Giderilen TUKM, gr | Uretilen Gaz, L g TUKMeeriten
27.09.2007 1,23 0,12 0,098
07.11.2007 2,5 2,00 0,14 0,070
12.12.2007 2,53 0,20 0,079
07.11.2008 5,43 0,54 0,099
08.02.2008 5,0 3,92 0,37 0,094
20.02.2008 6,74 0,56 0,083

5.1.2. pH Kontrollt Hidroliz ve Fermentasyon

27.09.2007 tarihinde alinan ¢iiriitme c¢amuru ile asilanarak %71,5’lik katit madde
konsantrasyonunda gergeklestirilen hidroliz ve fermentasyon kademesinde gdézlenen
CKOI, T.UYA (KOI) ve pHin zamanla degisimleri Sekil 5.15te, UYA
bilesenlerinin pH ve zamanla degisimleri de Sekil 5.16’da verilmistir. Reaktorde
hidroliz ve fermentasyon siiresince gozlenen ortalama pH 5,37+0,09 araliginda
kalmistir. C.KOI’de baslangictan itibaren gdzlenen %112’lik artis, partikiiler
KOI’nin hidrolizi ile C.KOI iiretimini gdstermektedir. Baslangicta C.KOI i¢indeki
UYA orami 0,19 iken, hidroliz ve fermentasyon siiresince 0,60+0,18 araliginda
kalmistir. Baslangi¢ aninda reaktdrde baskin olan UYA tiirleri, biitirat, valerat ve
asetat iken propiyonat ihmal edilebilir diizeydedir. 7. glin sonunda ise reaktorde
biitiratin %49’luk, asetatin da %35’lik orani ile baskin hale gelmesi, UY A tiirlerinin

yavag ¢ogalan asetojenik bakteriler tarafindan asetat, molekiiler hidrojen ve
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Sekil 5.15 : 27.09.2007 tarihinde alinan ¢iiriitme ¢amuru ile asilanan reaktdrde
C.KOI, T.UYA (KOI) ve pH’1n zamanla degisimi
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karbondioksite oksitlenmis olduklarmi gostermektedir (Kim ve dig., 2007).
C.KOI’de baslangica oranla gozlenen artis ile C.KOI icindeki indirgenmis ara
tiriinlerin (UYA) oraninda goézlenen artis hidroliz ve fermentasyon kademesinin

istenilen verimde gerceklestigini gostermektedir.
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Sekil 5.16 : 27.09.2007 tarihinde alinan ¢iiriitme ¢amuru ile asilanan reaktérde UY A
bilesenlerinin pH ve zamanla degisimi

07.11.2007 ve 12.12.2007 tarihlerinde alinan fermentér camurlari ile asilanarak
%1,5’lik katt madde konsantrasyonunda gerceklestirilen hidroliz ve fermentasyon
kademesinde gozlenen C.KOI, T.UYA (KOI) ve pH’in zamanla degisimleri EK A
(Sekil A.9 ve Sekil A.11), UYA bilesenlerinin pH ve zamanla degisimleri de EkK A
(Sekil A.10 ve Sekil A.12)’da verilmistir.

07.01.2008 tarihinde alinan fermentér camuru ile asilanarak %2,5’lik kati madde
konsantrasyonunda gergeklestirilen hidroliz ve fermentasyon kademesinde gozlenen
CKOI, T.UYA (KOI) ve pH’in zamanla degisimleri Sekil 5.17°de, UYA
bilesenlerinin pH ve zamanla degisimleri de Sekil 5.18’de verilmistir. Reaktorde
fermentasyon siiresince gozlenen ortalama pH 5,32+0,45 araliginda kalmastir.
C.KOI’de baslangigtan itibaren gdzlenen %127’lik artis, partikiiler KOI nin hidrolizi
ile C.KOI iiretimini gostermektedir. Baslangigta C.KOI icindeki UYA orani 0,10
iken, fermentasyon siiresince 0,45+0,31 araliginda kalmistir. Baslangi¢c aninda
reaktorde baskin olan UYA tiirleri, biitirat ve asetat iken propiyonat ve valerat ihmal
edilebilir dizeydedir. 7. giin sonunda ise reaktdrde biitiratin %61°lik, asetatin da

%29’luk orani ile baskin hale gelmesi, UYA tiirlerinin yavas ¢ogalan asetojenik
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bakteriler tarafindan asetat, molekiiler hidrojen ve karbondioksite oksitlenmis
olduklarin1 gdstermektedir (Kim ve dig., 2007). C.KOI’de baslangica oranla
gozlenen artis ile C.KOI igindeki indirgenmis ara iiriinlerin (UYA) oraninda
gozlenen artis hidroliz ve fermentasyon kademesinin istenilen verimde

gerceklestigini gostermektedir.
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Sekil 5.17 : 07.01.2008 tarihinde alinan fermentér ¢amuru ile asilanan reaktorde
C.KOI, T.UYA (KOI) ve pH’1n zamanla degisimi

4500 6,5
_, 4000 A "
< N - 6,0
2 o0 AN
- A
S 2500 - \ /> / A\ IS
§ 1500 1\ |V et
£ 1000 -\ 2‘ L4
4 ’ )

500 -

®
0 A g ¥ |,

Zaman, giin

@ Asetat Bl Propiyonat A Batirat ® Valerat ===—pH

Sekil 5.18 : 07.01.2008 tarihinde alinan fermentér ¢camuru ile asilanan reaktorde
UYA bilesenlerinin pH ve zamanla degisimi

08.02.2008 ve 20.02.2008 tarihlerinde alinan fermentér ¢amurlari ile asilanarak

%2,5’lik katt madde konsantrasyonunda gergeklestirilen hidroliz ve fermentasyon
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kademesinde gozlenen C.KOI, T.UYA (KOI) ve pH’in zamanla degisimleri Ek A
(Sekil A.13 ve Sekil A.15), UYA bilesenlerinin pH ve zamanla degisimleri de EK A
(Sekil A.14 ve Sekil A.16)’da verilmistir.

07.11.2007 tarihinde alinan ferment6r ¢amuru ile asilanan sahit reaktoriinde %1,5’lik
kati madde konsantrasyonunda gergeklestirilen hidroliz ve fermentasyon
kademesinde gozlenen C.KOI, T.UYA (KOI) ve pH’in zamanla degisimleri Sekil
5.19’da, UYA bilesenlerinin pH ve zamanla degisimleri de Sekil 5.20’de verilmistir.
Reaktorde fermentasyon suresince goOzlenen ortalama pH 5,29+0,35 araliginda
kalmistir. C.KOI’de baslangictan itibaren gdzlenen %60°lik artis, partikiiler KOI’nin
hidrolizi ile C.KOI iiretimini gdstermektedir. Baslangigta C.KOI i¢indeki UYA oran
0,24 iken, fermentasyon suresince 0,17+0,11 araliginda kalmistir. Baglangi¢ aninda
reaktorde baskin olan UYA tiirleri, biitirat, asetat ve valerat iken propiyonat ihmal
edilebilir diizeydedir. 7. giin sonunda ise reaktorde asetatin %78’lik oran1 ile baskin
hale gelmesi, UYA tiirlerinin yavas ¢ogalan asetojenik bakteriler tarafindan asetat,
molekiiler hidrojen ve karbondioksite oksitlenmis olduklarini géstermektedir (Kim
ve dig., 2007). C.KOI’de baslangica oranla gozlenen artis ile C.KOI igindeki
indirgenmis ara tirtinlerin (UYA) oraninda gozlenen artis hidroliz ve fermentasyon

kademesinin istenilen verimde gerceklestigini gdstermektedir.
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Sekil 5.19 : 07.11.2007 tarihinde alinan ferment6r ¢camuru ile asilanan sahit (%1,5)
reaktdriinde C.KOI, T.UYA (KOI) ve pH’1n zamanla degisimi
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Konsantrasyon, mg/L
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Sekil 5.20 : 07.11.2007 tarihinde alinan ferment6r ¢camuru ile asilanan sahit (%1,5)

08.02.2008 tarihinde alinan ferment6r gamuru ile asilanan sahit reaktoriinde %2,5°lik
kat1 madde konsantrasyonunda gergeklestirilen fermentasyon kademesinde gozlenen
CKOI, T.UYA (KOI) ve pH’in zamanla degisimleri Sekil 5.21’de, UYA
bilesenlerinin pH ve zamanla degisimleri de Sekil 5.22’de verilmistir. Reaktorde
fermentasyon siiresince gozlenen ortalama pH 5,28+0,72 aralifinda kalmistir.
C.KOI’de baslangictan itibaren gdzlenen %56’lik artis, partikiiler KOI’nin hidrolizi
ile C.KOI iiretimini gostermektedir. Baslangigta C.KOI icindeki UYA orani 0,18

reaktdriinde UY A bilesenlerinin pH ve zamanla degisimi

iken, fermentasyon siiresince 0,13+0,04 araliginda kalmistir. Baglangi¢ aninda
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Sekil 5.21 : 08.02.2008 tarihinde alinan ferment6r ¢camuru ile asilanan sahit (%2,5)

reaktdriinde C.KOI, T.UYA (KOI) ve pH’1n zamanla degisimi
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reaktorde baskin olan UYA tiirleri, biitirat ve asetat iken propiyonat ve valerat ihmal
edilebilir diizeydedir. 7. glin sonunda ise reaktdrde asetatin da %72’lik orani ile
baskin hale gelmesi, UYA tiirlerinin yavas ¢ogalan asetojenik bakteriler tarafindan
asetat, molekiiler hidrojen ve karbondioksite oksitlenmis olduklarint géstermektedir
(Kim ve dig., 2007). C.KOI’de baslangica oranla gdzlenen artis ile C.KOI icindeki
indirgenmis ara tirlinlerin (UYA) oraninda gozlenen artig hidroliz ve fermentasyon

kademesinin istenilen verimde gerceklestigini géstermektedir.

120 6,5

% 100 -\ ® ¢ 6,0
L 4
E. 80 Ao I~ 5,5
S 0\/\ / \'—‘\o\,_t
>
§ 60 \/ rs . 50 &
=]
g 40 & 4,5
c
N on y 4,0
. ’
TR ES L
0 T .g. E 3,5
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman, giin
& Asetat B Propiyonat Butirat ® Valerat ==t=—pH

Sekil 5.22 : 08.02.2008 tarihinde alinan fermentér ¢camuru ile asilanan sahit (%2,5)
reaktdriinde UY A bilesenlerinin pH ve zamanla degisimi

%1,5’lik katt madde konsantrasyonunda gerceklestirilen hidroliz ve fermentasyon
kademesinde gozlenen eklenik gaz dretimi Sekil 5.23’te, iiretilen gazin bilesimi ise
Sekil 5.24’te verilmistir. Sekil 5.23’te eklenik gaz iiretimi verilen sahit reaktoriinde,
gaz liretiminde artis gozlenmeyen noktalar diizlestirilerek nihai gaz {iretimine
ulasildig1 kabul edilmistir. Hidroliz ve fermentasyon kademesinde reaktorlerde 0,11-
0,55 L arasinda gaz iiretilmistir. Uretilen gazlarin bilesimi ise %0,59-2,03 H, ve
%97,88-99,39 CO,’den olusmaktadir.
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Sekil 5.23 : %1,5’lik KM’de gbzlenen eklenik gaz tretimi
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Sekil 5.24 : %1,5’lik KM’de g6zlenen gaz tiretiminin bilesimi

%2,5’lik katt madde konsantrasyonunda gerceklestirilen hidroliz ve fermentasyon
kademesinde gozlenen eklenik gaz uretimi Sekil 5.25te, iiretilen gazin bilesimi ise
Sekil 5.26°da verilmistir. Hidroliz ve fermentasyon kademesinde reaktorlerde 0,12-
0,63 L arasinda gaz tiretilmistir. Sekil 5.25’te eklenik gaz iiretimi verilen sahit
reaktoriinde, gaz iretiminde artis gozlenmeyen noktalar diizlestirilerek nihai gaz
iiretimine ulasildig1 kabul edilmistir. Uretilen gazlarin bilesimi ise %0,14-5,99 H, ve
%94,01-99,86 CO,’den olusmaktadir.
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Sekil 5.25 : %2,5’lik KM’de gbzlenen eklenik gaz tretimi

100%

98%

96%

94%

Gaz Bilesimi

92%

90% T
07.01.2008 08.02.2008 20.02.2008 Sahit - %5

W Karbondioksit @ Hidrojen

Sekil 5.26 : %2,5’1ik KM’de gozlenen gaz liretiminin bilesimi

%1,5’lik katt madde konsantrasyonunda gergeklestirilen hidroliz ve fermentasyon
kademesinde baslangicta ve bitiste gozlenen TKM ile TUKM ylizdeleri arasindaki
iliski Sekil 5.27°de verilmistir.
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Sekil 5.27 : %1,5’lik KM’de baslangi¢ ve bitisteki TKM ile TUKM ytizdeleri

%2,5’lik katt madde konsantrasyonunda gergeklestirilen hidroliz ve fermentasyon
kademesinde baslangicta ve bitiste gézlenen TKM ile TUKM yiizdeleri arasindaki
iliski Sekil 5.28’de verilmistir.

2,50

2,00

1,50

1,00

Konsantrasyon, % KM

0,50

0,00

07.01.2008 08.02.2008 20.02.2008 Sahit - %4

B %TKM (baslangig) O %TUKM (baslangig) B %TKM (bitis) B %TUKM (bitis)

Sekil 5.28 : %2,5’lik KM’de baslangi¢ ve bitisteki TKM ile TUKM ytizdeleri

Hem %1,5 hem de %2,5’1ik katt madde konsantrasyonunda gerc¢eklestirilen hidroliz
ve fermentasyon kademesinde giderilen birim TUKM basina iiretilen birim litre gaz

miktarlar1 Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.2 : pH kontrollu hidroliz ve fermentasyonda giderilen TUKM ile Uretilen
gaz miktari iligkisi

- 0 ; ; N ; L aretiten gaz /

Reaktor | KM, % | Giderilen TUKM, gr | Uretilen Gaz, L g TUKMeeriten
27.09.2007 0,90 0,55 0,611
07.11.2007 1,5 1,28 0,52 0,406
12.12.2007 1,89 0,52 0,275
07.11.2008 2,72 0,63 0,232
08.02.2008 2,5 1,99 0,61 0,307
20.02.2008 3,47 0,62 0,179
5.2. Curutme

Clrutme kademesi, %2 ve %4’likk katt madde konsantrasyonlarinda pH kontrollii

olarak yiiriitilmiistiir.

27.09.2007 tarihinde alinan c¢iiriitme ¢amuru ile asilanarak %2’lik kati madde
konsantrasyonunda gergeklestirilen ciiriitme kademesinde g6zlenen C.KOI, T.UYA
(KOI) ve pH’m zamanla degisimleri Sekil 5.29°da, UYA bilesenlerinin pH ve
zamanla degisimleri de Sekil 5.30°da verilmistir. Reaktorde curlitme suresince
gozlenen ortalama pH 7,12+0,12 araliginda kalmistir. Baslangigta C.KOI icindeki
UYA oran1 0,59 iken, ¢iiriitme siiresince 0,81+0,11 araliginda kalmistir. C.KOI’de
baslangigtan itibaren 11. giin sonuna kadar goriilen %55°1ik artis, T.UYA’da da
baslangigtan itibaren 9. giin sonuna kadar goriilen %137’lik artis bir 6nceki adimda
diisik pH nedeniyle yeterli verimde tamamlanamayan hidroliz ve fermentasyon
reaksiyonlarmin (Sekil 5.1) ciiriitme kademesinde gerceklesmeye devam ettigini
gostermektedir. Baslangi¢ aninda reaktorde baskin olan UY A tiirleri, biitirat ve asetat
iken propiyonat ve valerat ihmal edilebilir diizeydedir. 13. giin sonunda ise reakttrde
asetatin %42°lik, biitiratin da %37’lik oran1 ile baskin hale gelmesi, UYA tiirlerinin
yavas ¢ogalan asetojenik bakteriler tarafindan asetat, molekiiler hidrojen ve
karbondioksite oksitlenmis olduklarini gostermektedir (Kim ve dig., 2007). 14-19.
giinler arasinda asetatin tamamen tiiketilmesi ile biitiratin baskin hale gelmesi de
asetat kullanarak metan Ureten arkelerin faaliyetlerini géstermektedir. 11. glin sonuna
kadar reaktorde hidroliz ve fermentasyon siirecinde {iretilen iiriin miktari, ¢iiriitme
stirecinde tiiketilen iiriin miktarindan fazla oldugundan dolay1 ¢oziinmiis iiriinlerde
birikim gorilmektedir. 12. glnden itibaren ise reaktorde hidroliz ve fermentasyon
siirecinde iiretilen iiriin miktari, ¢iirlitme siirecinde tiiketilen {iriin miktarindan az

oldugundan dolay1 ¢oziinmiis iriinlerde azalis goriilmektedir. T.UYA’da 10-19.
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giinler arasinda goriilen %58’lik azalis, C.KOI’de de 12. glinden itibaren goriilen

%9011k azalis metan arkeleri araciliiyla gaz iiretimini gostermektedir.
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Sekil 5.29 : 27.09.2007 tarihinde alinan ¢iirlitme ¢amuru ile asilanan reaktdrde
C.KOI, T.UYA (KOI) ve pH’1n zamanla degisimi
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Sekil 5.30 : 27.09.2007 tarihinde alinan ¢iiriitme ¢amuru ile asilanan reaktorde UY A
bilesenlerinin pH ve zamanla degisimi

07.11.2007 ve 12.12.2007 tarihlerinde alinan ¢iiritme ¢amurlari ile asilanarak %2’lik
kati madde konsantrasyonunda gerceklestirilen ciirlitme kademesinde goézlenen
C.KOI, TUYA (KOI) ve pH’mn zamanla degisimleri EK A (Sekil A.17 ve Sekil
A.19), UYA bilesenlerinin pH ve zamanla degisimleri de Ek A (Sekil A.18 ve Sekil
A.20)’da verilmistir.
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07.01.2008 tarihinde alinan ¢iiriitme camuru ile asilanarak %4’lik kati madde
konsantrasyonunda gerceklestirilen ciiriitme kademesinde gozlenen C.KOI, TUYA
(KOI) ve pH’in zamanla degisimleri Sekil 5.31’de, UYA bilesenlerinin pH ve
zamanla degisimleri de Sekil 5.32’de verilmistir. Reaktorde clritme siresince
gbzlenen ortalama pH 6,99+0,13 araliginda kalmistir. Baslangicta C.KOI icindeki
UYA oran1 0,65 iken, ¢iiriitme siiresince 0,85+0,11 araliginda kalmistir. C.KOI’de
baglangigtan itibaren 7. giin sonuna kadar goriilen %83’lik artis, T.UYA’da da
baslangigtan itibaren 11. giin sonuna kadar goriilen %157°lik artig bir 6nceki adimda
diisik pH nedeniyle yeterli verimde tamamlanamayan hidroliz ve fermentasyon
reaksiyonlarinin (Sekil 5.3) ¢iirlitme kademesinde gerceklesmeye devam ettigini
gostermektedir. Baslangic aninda reaktérde baskin olan UYA tiirleri, asetat ve
propiyonat iken butirat ve valerat ihmal edilebilir diizeydedir. 16. giun sonunda ise
reaktorde asetatin %50’lik, biitiratin da %30’luk orani ile baskin hale gelmesi, UYA
tiirlerinin yavas ¢ogalan asetojenik bakteriler tarafindan asetat, molekiiler hidrojen ve
karbondioksite oksitlenmis olduklarin1 gostermektedir (Kim ve dig., 2007). 17-19.
giinler arasinda asetatin tamamen tiiketilmesi ile biitiratin baskin hale gelmesi de
asetat kullanarak metan Ureten arkelerin faaliyetlerini gostermektedir. 11. glin sonuna
kadar reaktorde hidroliz ve fermentasyon sirecinde Uretilen Uriin miktari, ¢iiriitme
siirecinde tiiketilen iiriin miktarindan fazla oldugundan dolay1 ¢oziinmiis {iriinlerde
birikim gortlmektedir. 12. giinden itibaren ise reaktorde hidroliz ve fermentasyon

stirecinde tretilen iirlin miktari, ¢iirlitme siirecinde tiiketilen {iriin miktarindan az
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Sekil 5.31 : 07.01.2008 tarihinde alinan ciiriitme ¢amuru ile asilanan reaktorde
C.KOI, T.UYA (KOI) ve pH’1n zamanla degisimi
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Sekil 5.32 : 07.01.2008 tarihinde alinan ¢iiriitme ¢amuru ile asilanan reaktérde UY A
bilesenlerinin pH ve zamanla degisimi

oldugundan dolay1 ¢oziinmiis lriinlerde azalis goriilmektedir. T.UYA’da 12-19.
giinler arasinda goriilen %61°lik azalis, C.KOI’de de 8. giinden itibaren goriilen
%45°1ik azalis metan arkeleri araciligiyla gaz iiretimini gostermektedir. Curltme
kademesinin sonlandirilmasinda C.KOI konsantrasyonunun 24840 mg/L seviyesinde
olmasi, gaz iiretiminin (Sekil 5.40) de diisiik kalmasiyla birlikte reaktérde substrat

inhibisyonunun yasandig1 goriilmektedir.

07.11.2007 tarihinde alinan c¢iirlitme ¢amuru ile asilanan sahit reaktoriinde %2’lik
kati madde konsantrasyonunda gergeklestirilen c¢irltme kademesinde gdzlenen
CKOI, T.UYA (KOI) ve pHin zamanla degisimleri Sekil 5.33’te, UYA
bilesenlerinin pH ve zamanla degisimleri de Sekil 5.34’te verilmistir. Reaktorde
curttme sdresince gozlenen ortalama pH 7,39+0,09 araliginda kalmistir. Baslangicta
C.KOI igindeki UYA oran1 0,12 iken, ciiriitme siiresince 0,23+0,12 arahiginda
kalmistir. C.KOI’de ¢iiriitme boyunca goriilen %44’liik azalis metan arkeleri

araciligiyla gaz liretimini gostermektedir.
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Sekil 5.33 : 07.11.2007 tarihinde alinan gliriitme ¢amuru ile asilanan sahit (%2)
reaktdriinde C.KOI, T.UYA (KOI) ve pH’1n zamanla degisimi
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Sekil 5.34 : 07.01.2008 tarihinde alinan ciiriitme ¢amuru ile asilanan sahit (%?2)
reaktoriinde UYA bilesenlerinin pH ve zamanla degisimi

08.02.2008 tarihinde alinan cliriitme camuru ile asilanan sahit reaktdriinde %4’liik
kat1 madde konsantrasyonunda gergeklestirilen c¢iiriitme kademesinde gozlenen
C.KOI, T.UYA (KOI) ve pHm zamanla degisimleri Sekil 5.35’te, UYA
bilesenlerinin pH ve zamanla degisimleri de Sekil 5.36’da verilmistir. Reaktorde
cliriitme siiresince gozlenen ortalama pH 7,39+0,09 araliginda kalmistir. Baslangicta
C.KOI igindeki UYA oran1 0,35 iken, ciiriitme siiresince 0,42+0,28 araliginda
kalmistir. C.KOI’de ciiriitme boyunca goriilen %87’lik azalis metan arkeleri

aracilifiyla gaz tiretimini gostermektedir.
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Sekil 5.35 : 08.02.2008 tarihinde alinan gliriitme ¢amuru ile asilanan sahit (%4)
reaktdriinde C.KOI, T.UYA (KOI) ve pH’1n zamanla degisimi
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Sekil 5.36 : 08.02.2008 tarihinde alinan ciiriitme ¢amuru ile asilanan sahit (%4)
reaktoriinde UY A bilesenlerinin pH ve zamanla degisimi

%2’lik katt madde konsantrasyonunda gergeklestirilen cliriitme kademesinde
go6zlenen eklenik gaz Uretimi Sekil 5.37°de, tiretilen gazin 21. giin sonundaki bilesimi
Sekil 5.38°de, 39. giin sonundaki bilesimi ise Sekil 5.39’da verilmistir. Ciiriitme
kademesinde reaktorlerde 0,09-0,73 L arasinda gaz iiretilmistir. Uretilen gazlarin
bilesimi 21. giin sonunda %0,32-12,77 H,, %49,01-71,89 CO, ve %27,79-38,21
CHy’ten olusmaktadir. 21. giin sonundaki gaz bilesimine bakildiginda, 27.09.2007
reaktérinde %12,77 H, bulunmaktadir. Diger reaktorlerde ihmal edilebilir diizeyde

H, bulunmaktadir. Bu durum, reaktorlerde nihai triin olan metanin olusmasi
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acisindan olduk¢a onemli olan hidrojen kullanarak ¢ogalan arkelerin faaliyetinin
yeterli oldugunu gostermektedir. Uretilen gazlarin bilesimi 39. giin sonunda %0,19-
9,92 Hjy, %35,21-59,57 CO, ve %30,51-64,52 CHs’ten olusmaktadir. 39. gilin
sonundaki gaz bilesimine bakildiginda, tum reaktorlerde H, orani azalmis, CO, ve

CH, oranlar1 da artmustir.
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Sekil 5.37 : %2’lik KM’de gozlenen eklenik gaz Gretimi
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Sekil 5.38 : %2’lik KM’de 21. gun sonunda gozlenen gaz iiretiminin bilesimi
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Sekil 5.39 : %2’lik KM’de 39. giin sonunda gdzlenen gaz liretiminin bilesimi

%4’lik katt madde konsantrasyonunda gergeklestirilen ¢iiriitme kademesinde
go6zlenen eklenik gaz Uretimi Sekil 5.40’ta, tiretilen gazin 21. giin sonundaki bilesimi
Sekil 5.41°de, 39. giin sonundaki bilesimi ise Sekil 5.42’de verilmistir. Ciiriitme
kademesinde reaktorlerde 0,13-0,71 L arasinda gaz iretilmistir. 07.01.2008 ve
08.02.2008 reaktorlerinde diisiik as1 aktivitesi ve agir1 yiiklenme nedeniyle muhtemel
substrat inhibisyonu gdzlenmistir. Uretilen gazlarin bilesimi 21. giin sonunda %0,88-
89,65 Hj, %9,20-65,22 CO; ve %1,15-33,91 CHj’ten olusmaktadir. 21. gun
sonundaki gaz bilesimine bakildiginda, 07.01.2008 reaktorll hari¢ diger reaktorlerde
oldukca fazla oranda H; bulunmaktadir. Bu durum, reaktorlerde nihai iirin olan
metanin olusmasi agisindan olduk¢a Onemli olan hidrojen kullanarak cogalan
arkelerin faaliyetinin yetersiz oldugunu gostermektedir. Uretilen gazlarm bilesimi 39.
gin sonunda 9%0,52-28,07 H,, %57,34-75,83 CO;, ve %14,60-39,67 CHj’ten
olugsmaktadir. 39. giin sonundaki gaz bilesimine bakildiginda, 20.02.2008 reaktorii
hari¢ tim reaktorlerde H, orani oldukca azalmig, CO, ve CHy4 oranlar1 da artmistir.
Bu durum, reaktorlerde nihai {iriin olan metanin olusmasi agisindan oldukg¢a 6nemli
olan hidrojen kullanarak c¢ogalan arkelerin faaliyetinin yeterli diizeyde

gergeklestigini gostermektedir.
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Sekil 5.40 : %4’luk KM’de gozlenen eklenik gaz uretimi
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Sekil 5.41 : %4°10k KM’de 21. giin sonunda gozlenen gaz iiretiminin bilesimi
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Sekil 5.42 : %4’liik KM’de 39. giin sonunda gozlenen gaz iiretiminin bilesimi

%2’lik katt madde konsantrasyonunda gergeklestirilen fermentasyon kademesinde
baglangigta ve bitiste gézlenen TKM ile TUKM yiizdeleri arasindaki iliski Sekil

5.43’te verilmistir.
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Sekil 5.43 : %2’lik KM’de baslangi¢ ve bitisteki TKM ile TUKM ylzdeleri

%4’lik katt madde konsantrasyonunda gerceklestirilen fermentasyon kademesinde
baslangigta ve bitiste gozlenen TKM ile TUKM vylizdeleri arasindaki iligki Sekil
5.44’te verilmistir.
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Sekil 5.44 : %4’luk KM’de baslangig ve bitisteki TKM ile TUKM yiizdeleri

Hem %2 hem de %4’lik kati madde konsantrasyonunda gergeklestirilen
fermentasyon kademesinde giderilen birim TUKM basina liretilen birim litre gaz

miktarlar1 Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3 : Cirltmede giderilen TUKM ile iiretilen gaz miktari iligkisi

-- 0 : : N : L aretiten gaz /
Reaktor | KM, % | Giderilen TUKM, gr | Uretilen Gaz, L g TUKMqoriten
27.09.2007 2,23 0,70 0,314
07.11.2007 2,0 2,95 0,71 0,241
12.12.2007 3,14 0,73 0,232
07.11.2008 3,50 0,47 0,134
08.02.2008 4,0 3,36 0,52 0,155
20.02.2008 5,97 0,71 0,119
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6. KINETIiK VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

6.1. Hidroliz Kinetigi

Denklem (2.1) diizenlenerek, (6.1) denklemi elde edilmektedir.

T =kt (6.1)
Denklem (6.1)’in integrali alinarak, (6.2) denklemi elde edilmektedir.

S = Spekt (6.2)

Denklem (6.2)’nin In’i alinarak, (6.3) denklemi elde edilmektedir.

() =kt (6.3)

0

In (S/Syp), t’ye kars1 grafige gegirilerek, bir dogru elde edilmektedir. Bu dogrunun
egiminden k hesaplanmaktadir.
6.1.1. pH Kontrolstiz Hidroliz

%2,5 kat1 madde konsantrasyonunda elde edilen hidroliz hiz1 sabiti (k) Sekil 6.1°de
27.09.2007, 07.11.2007 ve 12.12.2007 tarihli numunelerin ortalama degeri olarak

0,6
0,5
P L 4

0,4
°
(72
E 0,3 4
£

0,2

01 y =0,0302x + 0,333

: R?=0,6669
0,0 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman, giin
@ Seril ——Dogrusal (Seril)

Sekil 6.1 : %2,5 kat1 madde konsantrasyonunda k’nin hesaplanmasi
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verilmistir. %2,5 kati madde konsantrasyonunda yiiriitilen caligmanin reaktor

bazindaki hidroliz hiz1 sabit (k)’leri Ek.B (Sekil B.1 - Sekil B.3)’de yer almaktadir.

%5 katt madde konsantrasyonunda elde edilen hidroliz hiz1 sabiti (k) Sekil 6.2°de
07.01.2008, 08.02.2008 ve 20.02.2008 tarihli numunelerin ortalama degeri olarak
verilmistir. %5 kati madde konsantrasyonunda ylriitiilen calismanin reaktor

bazindaki hidroliz hiz1 sabit (k)’leri EK.B (Sekil B.4 - Sekil B.6)’de yer almaktadir.

0,6
0,5
(4
0,4 ®
/
) 0,3
(%]
E L 2
< 0,2
y =0,0563x + 0,2266
0,1 R?=0,7901
6E'16 T T T T T T T 1
01 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman, giin
@ Seril ——Dogrusal (Seri1)

Sekil 6.2 : %5 kati madde konsantrasyonunda k’nin hesaplanmasi

pH kontrolsuiz hidrolizde gozlenen k katsayilari Sekil 6.1 ve Sekil 6.2’den

hesaplanarak Cizelge 6.1’de verilmistir.

Cizelge 6.1 : pH kontrolsiiz hidrolizde gozlenen kinetik katsayilar

% KM | Hidroliz hiz1, k (giin™) | Literatiir (Vavilin ve dig., 2008)

2,5 0,030 k: 0,34 - 0,55 giin™

5 0,056 Yemek ve mutfak atiklar

6.1.2. pH Kontrolli Hidroliz

%1,5 kati madde konsantrasyonunda elde edilen hidroliz hiz1 sabiti (k) Sekil 6.3’te
27.09.2007, 07.11.2007 ve 12.12.2007 tarihli numunelerin ortalama degeri olarak
verilmigtir. %1,5 kati madde konsantrasyonunda yiiriitilen ¢alismanin reaktor

bazindaki hidroliz hiz1 sabit (k)’leri EK.B (Sekil B.7 - Sekil B.9)’de yer almaktadir.
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Sekil 6.3 : %1,5 kati madde konsantrasyonunda k’nin hesaplanmasi

%?2,5 kati madde konsantrasyonunda elde edilen hidroliz hiz1 sabiti (k) Sekil 6.4’te
07.01.2008, 08.02.2008 ve 20.02.2008 tarihli numunelerin ortalama degeri olarak
verilmigtir. %2,5 kati madde konsantrasyonunda yliriitiillen caligmanin reaktor
bazindaki hidroliz hizi sabit (k)’leri Ek.B (Sekil B.10 - Sekil B.12)’de yer

almaktadir.

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0 T T T T T T T )

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

In(S/So)

y=0,1355x + 0,1916
R?=0,8201

Zaman, giin

® KM-%5 ——Dogrusal (KM - %5)

Sekil 6.4 : %2,5 kati madde konsantrasyonunda k’nin hesaplanmasi

pH kontrolli hidrolizde go6zlenen k katsayilar1 Sekil 6.3 ve Sekil 6.4°ten

hesaplanarak Cizelge 6.2’de verilmistir.
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Cizelge 6.2 : pH kontrollii hidrolizde gozlenen kinetik katsayilar

% KM | Hidroliz hizy, k (giin™) | Literatiir (Vavilin ve dig., 2008)

15 0,112 k: 0,34 - 0,55 giin™

2,5 0,136 Yemek ve mutfak atiklari

6.2. Asit Uretimi Kinetigi

Diisiik as1 aktivitesi ve asir1 yliklenme nedeniyle reaktdrlerde muhtemel substrat
inhibisyonu yasanmistir. Bu nedenle asit iiretimi kinetigini yansitan katsayilar
cikartilamamistir. Karisik toplanmis organik kati atik icin literatiirde verilen Mamax

degerleri 0,5-6 gL'In'1 iken K, degerleri de 0,03-0,15 g/L’dir.

6.3. Metan Uretimi Kinetigi

Diisiik as1 aktivitesi ve asir1 yliklenme nedeniyle reaktdrlerde muhtemel substrat
inhibisyonu yasanmistir. Bu nedenle metan {liretimi kinetigini yansitan katsayilar
cikartilamamistir. Karisik toplanmis organik kati atik i¢in literatiirde verilen Pmmax

degerleri 0,1-1 giin™ iken Kgm degerleri de 0,0001-0,8 g/Ldir.

6.4. I¢sel Solunum Kinetigi

Mikroorganizmalarin igsel solunum (6liim) hiz1 denklem (6.4) ile ifade edilmektedir.

ax _
= = —kgX (6.4)

Kg : 61Um hiz1 sabiti, gl'in'1

Denklem (6.4) duzenlenerek, (6.5) denklemi elde edilmektedir.

‘;—X = —kydt (6.5)
Denklem (6.5)’nin integrali alinarak, (6.6) denklemi elde edilmektedir.

X = X e kat (6.6)
Denklem (6.6)’in In’i alinarak, (6.7) denklemi elde edilmektedir.

In (Xio) = k4t (6.7)

pH kontrolli metanojenizasyonda gozlenen ky katsayilart (6.7) denklemine gore

hesaplanarak Cizelge 6.3’da gosterilmistir.
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Cizelge 6.3 : Fermentasyon ve Curitme kademelerinde gézlenen 61Um hizlari

Kademe Cahsma Tiirii | % KM | kq (gin™)
pH kontrolsuz
Fermentasyon S 0,016
’ H kontrolll L5 0,016
P 25 | 0016
Urd - 2 0,015
Curitme pH kontrollii a L
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7. SONUC ve ONERILER

%2,5 ve %5’lik katt madde konsantrasyonlarinda pH kontrolsiiz olarak
gerceklestirilen hidroliz ve fermentasyon kademesi boyunca ortalama pH degerleri
sirasiyla 3,65 ve 3,83 olarak gozlenmistir. C.KOI’de gdzlenen %50 (%2,5 KM) ve
%356 (%5 KM)’lik artisla, diisiik pH’a ragmen istenilen verimde olmasa da partikuler
KOl nin hidroliz ile C.KOI’ye déniistiiriildiigii gdzlenmistir. Her iki KM oraninda da
C.KOI’de gdzlenen artisa ragmen, C.KOI icerisindeki UYA oran1 0,11 (%2,5 KM)
ve 0,15 (%5 KM)’te kaldigindan dolay1, fermentasyon kademesi istenilen veriminde
gerceklestirilememis, UYA yerine etanol, laktik asit vb. indirgenmis ara {iriinlerin
tretildigi gozlenmistir. %2,5 ve %5’lik KM’de sirasiyla 0,15 L ve 0,49 L gaz
tiretilmistir. Giderilen TUKM basina {iretilen gaz miktarlart ise 0,082 L (%2,5 KM)
ve 0,092 L (%5 KM) olarak hesaplanmistir. pH kontrolsiiz olarak gerceklestirilen
hidroliz ve fermentasyon kademesinde, C.KOI artis oram, C.KOI’nin UYA’ya
donlisim oran1 ve giderilen TUKM basina iiretilen gaz oranlari, caligmanin
yiritiildiigi her iki kati madde konsantrasyonunda da birbirine ¢ok yakin sonuglar

vermistir.

%1,5 ve %2,5’lik kati madde konsantrasyonlarinda pH kontrolli olarak
gerceklestirilen hidroliz ve fermentasyon kademesi boyunca ortalama pH degerleri
sirastyla 5,34 ve 5,29 olarak gdzlenmistir. C.KOI’de gdzlenen %117 (%1,5 KM) ve
%146 (%2,5 KM)'Iik artisla, partikiiler KOI'nin hidroliz ile C.KOI’ye iyi bir
verimde doniistiiriildiigii gézlenmistir. Her iki KM oraninda da C.KOI igerisindeki
UYA oran1 0,72 (%1,5 KM) ve 0,47 (%2,5 KM)’ye yiikseldiginden dolayi, UYA
tiretilmis ve fermentasyon kademesi istenilen veriminde gergeklestirilmistir. %1,5 ve
%2,5’lik KM’de sirasiyla 0,53 L ve 0,62 L gaz iiretilmistir. Giderilen TUKM basina
tiretilen gaz miktarlart ise 0,431 L (%1,5 KM) ve 0,239 L (%2,5 KM) olarak
hesaplanmistir. pH kontrollii olarak gerceklestirilen hidroliz ve fermentasyon
kademesinde, C.KOI artis orani, C.KOI’'nin UYA’ya doniisiim oran1 ve giderilen
TUKM bagina iiretilen gaz oranlari, ¢alismanin yiriitiildiigii her iki kati madde

konsantrasyonunda da birbirinden ¢ok farkli sonuglar vermistir. Artan KM miktari ile
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birlikte, partikller substratin ¢oziinmiis substrata doniisme orani da artmistir. Ancak
artan ¢oziinmiis substrat miktari ile birlikte UY A {iretimi ve gaz iiretimi inhibe olarak

azalmstir,

pH kontrolstiz hidroliz ve fermentasyon kademesi ile pH kontrolli hidroliz ve
fermentasyon kademesinde elde edilen sonuglar karsilastirildiginda; pH kontrollii
olarak yiiriitiilen ¢alismada C.KOI artis oran1, C.KOI’nin UYA’ya doniisiim oran1 ve
giderilen TUKM basina {iretilen gaz oranlari pH kontrolsiiz olarak yiiriitiilen
calismaya gore ¢ok daha yiiksek olmaktadir. Hidroliz ve fermentasyon kademesi
sonrasinda, metan tiretimi de isteniyorsa ¢aligmanin pH kontrollii olarak yiiriitiilmesi
daha avantajli olacaktir. C.KOI icerisindeki UYA oraninin yiiksek olmasinin, UYA
icerisindeki asetat oraninin da yiiksek olmasinin, bir sonraki safha olan metan Greten
fazin verimini arttirmast beklendiginden dolayi, hidroliz ve fermentasyon

kademesinin isletme pH aralig1 asetat iiretimine uygun olarak secgilmelidir.

%?2 ve %4’liik kat1 madde konsantrasyonlarinda pH kontrollii olarak gergeklestirilen
cliriitme kademesi boyunca ortalama pH degerleri sirasiyla 7,08 ve 7,00 olarak
gdzlenmistir. C. KOI’de gdzlenen %69 (%2 KM) ve %69 (%4 KM)’lik artisla, bir
onceki adimda diisiik pH nedeniyle istenilen verimde gergeklesemeyen hidroliz
kademesinin gerceklesmeye devam ettigi goézlenmistir. Her iki KM oraninda da
C.KOI igerisindeki UYA oram 0,83 (%2 KM) ve 0,80 (%4 KM)’e yiikseldiginden
dolayi, bir 6nceki adimda diisiik pH nedeniyle istenilen verimde gergeklesemeyen
fermentasyon kademesinin ger¢ceklesmeye devam ettigi gozlenmistir. %2 ve %4 liik
KM’de sirasiyla 0,71 L ve 0,57 L gaz iiretilmistir. Giderilen TUKM basina iiretilen
gaz miktarlar1 ise 0,262 L (%2 KM) ve 0,136 L (%4 KM) olarak hesaplanmistir. pH
kontrollii olarak gerceklestirilen ¢iiriitme kademesinde, C.KOI artis oram ve
C.KOI’'nin UYA’ya doniisim orami ¢alismanm yiiriitiildiigii her iki kati madde
konsantrasyonunda da birbirine ¢ok yakin sonuglar verirken, giderilen TUKM basina
iiretilen gaz oranlar1 biribirinden ¢ok farkli sonuclar vermistir. Artan KM miktart ile
birlikte, partikiiler substratin ¢oziinmiis substrata doniisme orani ile ¢oziinmiis
substratin UYA’ya doniisiim orani degismemistir. Artan KM miktar1 ile birlikte,
¢Ozlinmiis substrat azalma oranlar1 ve giderilen TUKM basina iiretilen gaz oranlari
farkli olmasina ragmen, azalan ¢ozlinmiis substrat miktarina karsilik {iretilen gaz

miktar1 oran1 ayn1 kalmaktadir.
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Literatirde yemek ve mutfak atiklari i¢in hidroliz hizi 0,34-0,55 gin™’dir. pH
kontrolsiiz ve pH kontrollii hidroliz i¢in hesaplanan hidroliz hiz1 (k) ise sirasiyla
0,03-0,056 ve 0,112-0,136 giin™"dir. Asit iiretimi kinetigi ve metan tiretimi kinetigini
yansitan katsayilar ¢ikartilamamistir.  Bunun nedeni, c¢alismanin hidroliz ve
fermentasyon kisimlarinda uygulanmis olan Substrat/As1 = 80/20 (TKM/TKM) ile
cliriitme kisminda uygulanmis olan Substrat/As1 = 60/40 (TKM/TKM) oranlar
nedeniyle asir1 yiiklenme ve diisiikk as1 aktivitesi nedeniyle muhtemel substrat

inhibisyonu yasanmustir.

Literatiirde kaynaginda ayrilan organik kati atik igin verilen aralik 0,3-0,4L
CH4/gTUKMgideriten’dir. Uretilen metan miktarlart %2 KM’de 0,136L
CH4/gTUKMyideriten Ve %4 KM’de 0,035L  CH1/gTUKMygigeriten  Olarak
gerceklesmistir. Artan kati madde orani ile birlikte iiretilen metan miktarinin da
artmasi beklenirken, %4KM’de gerceklestirilen ¢iiritmede tiim reaktorlerde substrat
inhibisyonunun gergeklestigi  goriilmiistiir. Metan donlisim miktar1 literatiir

araliginin altinda kalmstir.

Daha diisiikk Substrat/As1 oranlarinda ¢aligmanin tekrarlanmasi ile substrat
inhibisyonu etkisinin goriilmesi, termofilik sartlarda calismanin tekrarlanmasi ile
mezofilik sartlarla mukayese edilebilmesi, farkli sustrat tiirleri ile ortak aritma (co-
digestion) denemelerinin yapilmasi 6nerilmektedir. Ayrica farkli asilarin (graniiler,
yiiksek UKM/TKM oranli flokiiler as1) etkisinin arastirilmasi, karanlik ortam

fermentasyonu ile H; tretim potansiyelinin de arastirilmasi 6nerilmektedir.
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EK A. DENEYSEL VERILER

A.1l. Hidroliz ve Fermentasyon

Hidroliz ve Fermentasyon kademesi, pH kontrolsiiz olarak %2,5 ve %5’lik kati
madde konsantrasyonlarinda, pH kontrollii olarak da %1,5 ve %2,5’1ik kati madde

konsantrasyonlarinda olmak tizere iki farkli sekilde yiirtitilmiistiir.

A.1.1. pH Kontrolstiz Hidroliz ve Fermentasyon

07.11.2007 tarihinde alinan fermentdr ¢amuru ile asilanarak %2,5’lik kati madde
konsantrasyonunda gerceklestirilen hidroliz ve fermentasyon kademesinde gozlenen
CKOI, TUYA (KOi) ve pHmn zamanla degisimleri Sekil A.1’de, UYA
bilesenlerinin pH ve zamanla degisimleri de Sekil A.2’de verilmistir. Reaktorde
hidroliz ve fermentasyon siiresince gozlenen ortalama pH 3,56+0,30 araliginda
kalmistir. Reaktdrde azalan pH’a ragmen, C.KOI’de baslangictan itibaren gdzlenen
%76’ ik artig, partikiiler KOI’nin hidrolizi ile C.KOI iiretimini gdstermektedir.
Baslangicta C.KOI igindeki UYA oram 0,35 iken, azalan pH nedeniyle hidroliz ve

fermentasyon siiresince 0,18+0,05 araliginda kalmistir. Baslangi¢ aninda reaktorde

12000 5,5
= 10000
S - 5,0
E~ 8000 ;
< - 4,5
>
g 6000 I
= - 4,0
§ 4000
[ =
S G - 3,5
A 2000 @vWW
0 T T T T T T T 3,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman, giin
=@—C.KOI —e=T.UYA (C.KOI esdegeri) pH

Sekil A.1 : 07.11.2007 tarihinde alinan fermentdr camuru ile asilanan reaktorde
C.KOI, T.UYA (KOI) ve pH’1n zamanla degisimi
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baskin olan UYA tiirleri, biitirat, valerat ve asetat iken propiyonat ihmal edilebilir
diizeydedir. 7. gilin sonunda ise reaktdrde asetatin %52’lik, biitiratin da %25°lik oran1
ile baskin hale gelmesi, UYA tiirlerinin yavas cogalan asetojenik bakteriler
tarafindan asetat, molekiiler hidrojen ve karbondioksite oksitlenmis olduklarini
gostermektedir (Kim ve dig., 2007). C.KOI’de baslangica oranla gozlenen artis
miktar1 hidroliz ve fermentasyon kademesinin gerceklestigini, ancak C.KOI i¢indeki
UYA oranmin ortalama 0,18+0,05 aralifinda kalmasi etanol, laktik asit vb.
indirgenmis ara iiriinlerin UY A yerine iiretildigini gostermektedir (Traverso ve dig.,
2000).
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Sekil A.2 : 07.11.2007 tarihinde alinan fermentor ¢amuru ile asilanan reaktorde
UY A bilesenlerinin pH ve zamanla degisimi

12.12.2007 tarihinde alinan fermentér camuru ile asilanarak %2,5’lik kati madde
konsantrasyonunda gerceklestirilen hidroliz ve fermentasyon kademesinde gozlenen
CKOI, TUYA (KOI) ve pHin zamanla degisimleri Sekil A.3’te, UYA
bilesenlerinin pH ve zamanla degisimleri de Sekil A.4’te verilmistir. Reaktorde
hidroliz ve fermentasyon siiresince gozlenen ortalama pH 3,61+0,27 araliginda
kalmistir. Reaktdrde azalan pH’a ragmen, C.KOI’de baslangictan itibaren gdzlenen
%49°’luk artis, partikiiler KOI’nin hidrolizi ile C.KOI iretimini gdéstermektedir.
Baslangicta C.KOI igindeki UYA oram 0,21 iken, azalan pH nedeniyle hidroliz ve
fermentasyon siiresince 0,094+0,04 aralifinda kalmistir. Baslangic aninda reaktorde
baskin olan UYA tiirleri, biitirat ve asetat iken propiyonat ve valerat ihmal edilebilir

diizeydedir. 7. giin sonunda ise reaktorde asetatin %83’liik orani ile baskin hale
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gelmesi, UYA tiirlerinin yavas c¢ogalan asetojenik bakteriler tarafindan asetat,
molekiiler hidrojen ve karbondioksite oksitlenmis olduklarini géstermektedir (Kim
ve dig., 2007). C.KOI’de baslangica oranla gozlenen artis miktar1 hidroliz ve
fermentasyon kademesinin gergeklestigini, ancak C.KOI igindeki UYA oranmin
ortalama 0,09+0,045 aralifinda kalmasi etanol, laktik asit vb. indirgenmis ara

uranlerin UYA yerine iiretildigini gostermektedir (Traverso ve dig., 2000).
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Sekil A.3 : 12.12.2007 tarihinde alinan fermentoér camuru ile asilanan reaktorde
C.KOI, T.UYA (KOI) ve pH’1n zamanla degisimi
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Sekil A.4 : 12.12.2007 tarihinde alinan fermentoér ¢camuru ile asilanan reaktoérde
UY A bilesenlerinin pH ve zamanla degisimi
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08.02.2008 tarihinde alinan fermentdr camuru ile asilanarak %5°lik kati madde
konsantrasyonunda gerceklestirilen hidroliz ve fermentasyon kademesinde gozlenen
CKOI, TUYA (KOI) ve pHin zamanla degisimleri Sekil A.5’te, UYA
bilesenlerinin pH ve zamanla degisimleri de Sekil A.6’da verilmistir. ReaktOrde
hidroliz ve fermentasyon siiresince gozlenen ortalama pH 3,59+0,31 araliginda
kalmistir. Reaktorde azalan pH’a ragmen, C.KOI’de baslangictan itibaren gozlenen
%54’liik artig, partikiiler KOI’nin hidrolizi ile C.KOI iiretimini gdstermektedir.
Baslangigta C.KOI igindeki UYA oran1 0,31 iken, azalan pH nedeniyle hidroliz ve
fermentasyon siiresince 0,1940,07 araliginda kalmistir. Baglangi¢c aninda reaktorde
baskin olan UYA tiirleri, biitirat ve asetat iken propiyonat ve valerat ihmal edilebilir
dizeydedir. 7. gun sonunda ise reaktorde asetatin %64’liik, biitiratin %15°lik,
propiyonatin da %14°liik orani ile baskin hale gelmesi, UYA tiirlerinin yavas ¢ogalan
asetojenik Dbakteriler tarafindan asetat, molekiiler hidrojen ve karbondioksite
oksitlenmis olduklarin1 gdstermektedir (Kim ve dig., 2007). C.KOI’de baslangica
oranla gozlenen artis miktar1 hidroliz ve fermentasyon kademesinin gerceklestigini,
ancak C.KOI i¢indeki UYA oraninin ortalama 0,19+0,07 arahginda kalmasi etanol,
laktik asit vb. indirgenmis ara iiriinlerin UYA yerine iretildigini gdstermektedir

(Traverso ve dig., 2000).
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Sekil A.5 : 08.02.2008 tarihinde alinan fermentdr ¢camuru ile asilanan reaktorde
C.KOI, T.UYA (KOI) ve pH’1n zamanla degisimi
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Sekil A.6 : 08.02.2008 tarihinde alinan fermentdr camuru ile asilanan reaktorde
UYA bilesenlerinin pH ve zamanla degisimi

20.02.2008 tarihinde alinan fermentér camuru ile asilanarak %5°lik kati madde
konsantrasyonunda gergeklestirilen hidroliz ve fermentasyon kademesinde gdzlenen
CKOI, TUYA (KOi) ve pHmn zamanla degisimleri Sekil A.7’de, UYA
bilesenlerinin pH ve zamanla degisimleri de Sekil A.8’de verilmistir. Reaktorde
hidroliz ve fermentasyon siiresince gozlenen ortalama pH 4,01+0,29 araliginda
kalmistir. Reaktdrde azalan pH’a ragmen, C.KOI’de baslangictan itibaren gdzlenen
%72’lik artig, partikiiler KOI’nin hidrolizi ile C.KOI iiretimini gdstermektedir.
Baslangicta C.KOI igindeki UYA oram 0,16 iken, azalan pH nedeniyle hidroliz ve
fermentasyon siiresince 0,1340,08 aralifinda kalmistir. Baslangic aninda reaktorde
baskin olan UYA tiirleri, biitirat ve asetat iken propiyonat ve valerat ihmal edilebilir
diizeydedir. 7. giin sonunda ise reaktdrde asetatin %96’lik orani ile baskin hale
gelmesi, UYA tiirlerinin yavas cogalan asetojenik bakteriler tarafindan asetat,
molekiiler hidrojen ve karbondioksite oksitlenmis olduklarini gostermektedir (Kim
ve dig., 2007). C.KOI’de baslangica oranla gozlenen artis miktar1 hidroliz ve
fermentasyon kademesinin gergeklestigini, ancak C.KOI igindeki UYA oranmin
ortalama 0,13+0,08 araliginda kalmasi etanol, laktik asit vb. indirgenmis ara

tirtinlerin UY A yerine tiretildigini gostermektedir (Traverso ve dig., 2000).
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Sekil A.7 : 20.02.2008 tarihinde alinan fermentoér ¢amuru ile asilanan reaktoérde

C.KOI, T.UYA (KOI) ve pH’1n zamanla degisimi
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Sekil A.8 : 20.02.2008 tarihinde alinan fermentoér camuru ile asilanan reaktorde

UYA bilesenlerinin pH ve zamanla degisimi

A.1.2. pH Kontrolli Fermentasyon

07.11.2007 tarihinde alinan fermentdr ¢amuru ile asilanarak %1,5’lik kati madde

konsantrasyonunda gerceklestirilen hidroliz ve fermentasyon kademesinde gozlenen

CKOI, TUYA (KOi) ve pHmn zamanla degisimleri Sekil A.9’da, UYA

bilesenlerinin pH ve zamanla degisimleri de Sekil A.10’da verilmistir. Reaktorde

fermentasyon siiresince gozlenen ortalama pH 5,34+0,18 aralifinda kalmistir.

C.KOI’de baslangictan itibaren gdzlenen %40’lik artis, partikiiler KOI’nin hidrolizi
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ile C.KOI iiretimini gdstermektedir. Baslangicta C.KOI igindeki UYA oran1 0,20
iken, fermentasyon siiresince 0,79+0,17 araliginda kalmistir. Baglangi¢ aninda
reaktorde baskin olan UYA tiirleri, biitirat, asetat ve valerat iken propiyonat ihmal
edilebilir diizeydedir. 7. giin sonunda ise reaktdrde biitiratin %47°1ik, asetatin da
%42’lik orani ile baskin hale gelmesi, UYA tiirlerinin yavas ¢ogalan asetojenik
bakteriler tarafindan asetat, molekiiler hidrojen ve karbondioksite oksitlenmis

olduklarin1 gdstermektedir (Kim ve dig., 2007). C.KOI’de baslangica oranla

gdzlenen artis ile C.KOI icindeki indirgenmis ara iiriinlerin (UYA) oraninda

6000 6,5

= 5000 -
E” m - 6,0
~ 4000
g d 55
Z 3000 AN — T
£ / - 5,0
§ 2000
S oo /.
< 1000 A3

O T T T T T T T 4,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman, giin
=@—C.KOI =—#=T.UYA (C.KOIi esdegeri) pH
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C.KOI, T.UYA (KOI) ve pH’1n zamanla degisimi
2500 6,5
L 4
S 2000 6,0
€
S 1500 ]\ 5,5
@
£ 1000 > ¢ 5,0
© L 4
2 se®
S 500 4,5
o o0 00 O ([ )
0 '—I—.!I-I—I—I—l ' il ac 4,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman, giin
& Asetat B Propiyonat Butirat ® Valerat ===—pH

Sekil A.10 : 07.11.2007 tarihinde alinan fermentér ¢amuru ile asilanan reaktorde
UYA bilesenlerinin pH ve zamanla degisimi
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gozlenen artis hidroliz ve fermentasyon kademesinin istenilen verimde

gerceklestigini gostermektedir.

12.12.2007 tarihinde alinan fermentér camuru ile asilanarak %1,5’lik kat1 madde
konsantrasyonunda gerceklestirilen hidroliz ve fermentasyon kademesinde gozlenen
C.KOI, TUYA (KOI) ve pHmn zamanla degisimleri Sekil A.11’de, UYA
bilesenlerinin pH ve zamanla degisimleri de Sekil A.12’de verilmistir. Reaktorde
fermentasyon siiresince gozlenen ortalama pH 5,31+£0,23 araliginda kalmstir.
C.KOI’de baslangigtan itibaren gdzlenen %121°lik artis, partikiiler KOI nin hidrolizi
ile C.KOI iiretimini gostermektedir. Baslangigta C.KOI igindeki UYA oran1 0,19
iken, fermentasyon siiresince 0,76+0,17 araliginda kalmistir. Baslangi¢c aninda
reaktorde baskin olan UYA tiirleri, asetat, biitirat ve valerat iken propiyonat ihmal
edilebilir diizeydedir. 7. giin sonunda ise reaktdrde biitiratin %51°lik, asetatin da
%43’likk orani ile baskin hale gelmesi, UYA tiirlerinin yavas ¢ogalan asetojenik
bakteriler tarafindan asetat, molekiiler hidrojen ve karbondioksite oksitlenmis
olduklarmi gostermektedir (Kim ve dig., 2007). C.KOI’de baslangica oranla
gbzlenen artis ile C.KOI igindeki indirgenmis ara iiriinlerin (UYA) oraninda
gozlenen artis hidroliz ve fermentasyon kademesinin istenilen verimde

gerceklestigini gostermektedir.
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Sekil A.11 : 12.12.2007 tarihinde alinan fermentor ¢amuru ile asilanan reaktérde
C.KOI, T.UYA (KOI) ve pH’1n zamanla degisimi
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Sekil A.12 : 12.12.2007 tarihinde alinan fermentor ¢camuru ile asilanan reaktérde
UYA bilesenlerinin pH ve zamanla degisimi

08.02.2008 tarihinde alinan fermentdr ¢amuru ile asilanarak %2,5’lik kati madde
konsantrasyonunda gerceklestirilen hidroliz ve fermentasyon kademesinde gozlenen
CKOI, T.UYA (KOI) ve pH’in zamanla degisimleri Sekil A.13’te, UYA
bilesenlerinin pH ve zamanla degisimleri de Sekil A.14’te verilmistir. Reaktorde
fermentasyon siiresince gozlenen ortalama pH 5,26+0,25 araliginda kalmstir.
C.KOI’de baslangigtan itibaren gdzlenen %63’liik artis, partikiiler KOI’nin hidrolizi
ile C.KOI iiretimini gostermektedir. Baslangigta C.KOI icindeki UYA oran1 0,04
iken, fermentasyon siiresince 0,28+0,09 araliginda kalmistir. Baslangi¢ aninda
reaktorde baskin olan UYA tiirleri, biitirat ve asetat iken propiyonat ve valerat ihmal
edilebilir dizeydedir. 7. giin sonunda ise reaktdrde biitiratin %58’lik, asetatin da
%41°1ik orani ile baskin hale gelmesi, UYA tiirlerinin yavas ¢ogalan asetojenik
bakteriler tarafindan asetat, molekiiler hidrojen ve karbondioksite oksitlenmis
olduklarmi1 gostermektedir (Kim ve dig., 2007). C.KOI’de baslangica oranla
gozlenen artis ile C.KOI igindeki indirgenmis ara iiriinlerin (UYA) oraninda
gozlenen artis hidroliz ve fermentasyon kademesinin istenilen verimde

gergeklestigini gostermektedir.
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Sekil A.13 : 08.02.2008 tarihinde alinan fermentor ¢amuru ile asilanan reaktorde
C.KOI T.UYA (KOI) ve pH’1n zamanla degisimi
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Sekil A.14 : 08.02.2008 tarihinde alinan fermentor ¢amuru ile asilanan reaktérde
UYA bilesenlerinin pH ve zamanla degisimi

20.02.2008 tarihinde alinan fermentdr ¢amuru ile asilanarak %2,5°lik kati madde
konsantrasyonunda gergeklestirilen hidroliz ve fermentasyon kademesinde gozlenen
CKOI, T.UYA (KOI) ve pH’in zamanla degisimleri Sekil A.15’te, UYA
bilesenlerinin pH ve zamanla degisimleri de Sekil A.16°da verilmistir. Reaktorde
fermentasyon siliresince gozlenen ortalama pH 5,29+0,30 araliginda kalmustir.
C.KOI’de baslangigtan itibaren gdzlenen %165’lik artis, partikiiler KOI nin hidrolizi
ile C.KOI iiretimini gostermektedir. Baslangigta C.KOI icindeki UYA oram 0,07

iken, fermentasyon siiresince 0,49+0,27 araliginda kalmistir. Baslangi¢c aninda
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reaktorde baskin olan UYA tiirleri, biitirat ve asetat iken propiyonat ve valerat ihmal
edilebilir duzeydedir. 7. giin sonunda ise reaktdrde asetatin %35°lik, propiyonatin
%35°1ik, biitiratin da %26’lik orani ile baskin hale gelmesi, UYA tiirlerinin yavas
cogalan asetojenik bakteriler tarafindan asetat, molekiiler hidrojen ve karbondioksite
oksitlenmis olduklarin1 gostermektedir (Kim ve dig., 2007). C.KOI’de baslangica
oranla gozlenen artis ile C.KOI icindeki indirgenmis ara iiriinlerin (UYA) oraninda
gozlenen artig hidroliz ve fermentasyon kademesinin istenilen verimde

gergeklestigini gostermektedir.
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Sekil A.15 : 20.02.2008 tarihinde alinan fermentér ¢amuru ile asilanan reaktorde
C.KOI, T.UYA (KOI) ve pH’1n zamanla degisimi
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Sekil A.16 : 20.02.2008 tarihinde alinan fermentér ¢amuru ile asilanan reaktorde
UYA bilesenlerinin pH ve zamanla degisimi
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A.2. Ciriitme

Ciriitme kademesi, %2 ve %#4’liik kat1 madde konsantrasyonlarinda pH kontrollii

olarak yiiriitilmustiir.

07.11.2007 tarihinde alinan ciiriitme camuru ile asilanarak %2’lik kati madde
konsantrasyonunda gerceklestirilen ¢iiriitme kademesinde gdzlenen C.KOI, TUYA
(KOI) ve pH’in zamanla degisimleri Sekil A.17°de, UYA bilesenlerinin pH ve
zamanla degisimleri de Sekil A.18’de verilmistir. Reaktorde curitme siresince
gbzlenen ortalama pH 7,06+0,11 araliginda kalmistir. Baslangigta C.KOI i¢indeki
UYA orani 0,62 iken, ¢iiriitme siiresince 0,80+0,13 araliginda kalmistir. C.KOI’de
baglangictan itibaren 13. giin sonuna kadar goriilen %63’liik artis, T.UYA’da da
baslangigtan itibaren 13. giin sonuna kadar goriilen %154’liik artis bir 6nceki adimda
diisiik pH nedeniyle yeterli verimde tamamlanamayan hidroliz ve fermentasyon
reaksiyonlarmin (Sekil A.1l) ciiriitme kademesinde gergeklesmeye devam ettigini
gostermektedir. Baglangi¢ aninda reaktérde baskin olan UY A tiirleri, asetat ve biitirat
iken propiyonat ve valerat ihmal edilebilir diizeydedir. 16. giin sonunda ise reaktérde
asetatin %51°lik, biitiratin da %31’lik orani ile baskin hale gelmesi, UYA tiirlerinin
yavag cogalan asetojenik bakteriler tarafindan asetat, molekiiler hidrojen ve
karbondioksite oksitlenmis olduklarin1 géstermektedir (Kim ve dig., 2007). 17-19.
ginler arasinda asetatin tamamen tiiketilmesi ile biitiratin baskin hale gelmesi de
asetat kullanarak metan Ureten arkelerin faaliyetlerini gostermektedir. 13. glin sonuna
kadar reaktorde hidroliz ve fermentasyon siirecinde iiretilen {iriin miktari, ¢iiriitme
stirecinde tiketilen tiriin miktarindan fazla oldugundan dolay1 ¢6ziinmiis {iriinlerde
birikim gorilmektedir. 14. ginden itibaren ise reaktdrde hidroliz ve fermentasyon
siirecinde tretilen {irlin miktari, ¢iirlitme siirecinde tiiketilen {iriin miktarindan az
oldugundan dolay1 ¢Oziinmiis iirlinlerde azalis goriilmektedir. T.UYA’da 14-19.
giinler arasinda goriilen %61°lik azalis, C.KOI’de de 14. giinden itibaren goriilen

%83’liik azalig metan arkeleri araciligiyla gaz {iretimini gostermektedir.
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Sekil A.17 : 07.11.2007 tarihinde alinan ¢iiriitme ¢amuru ile asilanan reaktdérde
C.KOI, T.UYA (KOI) ve pH’1n zamanla degisimi
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Sekil A.18 : 07.11.2007 tarihinde alinan ¢iirlitme ¢amuru ile asilanan reaktérde UY A
bilesenlerinin pH ve zamanla degisimi

12.12.2007 tarihinde alinan giiriitme ¢amuru ile asilanarak %2’lik katt madde
konsantrasyonunda gerceklestirilen ciiriitme kademesinde gdzlenen C.KOI, TUYA
(KOI) ve pH’in zamanla degisimleri Sekil A.19°’da, UYA bilesenlerinin pH ve
zamanla degisimleri de Sekil A.20’de verilmistir. Reaktdrde c¢iirlitme siiresince
gbzlenen ortalama pH 7,06+0,11 araliginda kalmistir. Baslangigta C.KOI i¢indeki
UYA orami 0,52 iken, ¢iiriitme siiresince 0,87+0,14 araliginda kalmistir. C.KOI’de
baslangigtan itibaren 13. giin sonuna kadar goriilen %90°lik artig, T.UYA’da da

baslangigtan itibaren 9. giin sonuna kadar goriilen %257°1ik artis bir 6nceki adimda
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diisiik pH nedeniyle yeterli verimde tamamlanamayan hidroliz ve fermentasyon
reaksiyonlarinin (Sekil A.3) ¢iiriitme kademesinde gergeklesmeye devam ettigini
gostermektedir. Baglangic aninda reaktérde baskin olan UYA tiirleri, asetat ve
propiyonat iken butirat ve valerat ihmal edilebilir diizeydedir. 16. gin sonunda ise
reaktorde asetatin %54°liik, biitiratin da %34’liik orani ile baskin hale gelmesi, UYA
tiirlerinin yavas ¢cogalan asetojenik bakteriler tarafindan asetat, molekiiler hidrojen ve
karbondioksite oksitlenmis olduklarini gostermektedir (Kim ve dig., 2007). 17-19.
giinler arasinda asetatin tamamen tiiketilmesi ile biitiratin baskin hale gelmesi de
asetat kullanarak metan Ureten arkelerin faaliyetlerini gostermektedir. 13. glin sonuna
kadar reaktorde hidroliz ve fermentasyon siirecinde {iretilen iiriin miktari, ¢iiriitme
siirecinde tiiketilen iiriin miktarindan fazla oldugundan dolay1 ¢oziinmiis {iriinlerde
birikim gortlmektedir. 14. giinden itibaren ise reaktorde hidroliz ve fermentasyon
surecinde dretilen triin miktari, ¢iiriitme siirecinde tiiketilen {riin miktarindan az
oldugundan dolay1 ¢o6ziinmiis iirlinlerde azalig goriilmektedir. T.UYA’da 10-19.
giinler arasmda goriilen %72’lik azals, C.KOI’de de 14. giinden itibaren goriilen

%86°11k azalis metan arkeleri araciliiyla gaz iiretimini gostermektedir.
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Sekil A.19 : 12.12.2007 tarihinde alinan ciliriitme ¢amuru ile asilanan reaktorde
C.KOI, T.UYA (KOI) ve pH’1n zamanla degisimi
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Sekil A.20 : 12.12.2007 tarihinde alinan ¢iiriitme ¢amuru ile agilanan reaktorde UY A
bilesenlerinin pH ve zamanla degisimi

08.02.2008 tarihinde alinan cliriitme ¢amuru ile asilanarak %4’lik kati madde
konsantrasyonunda gerceklestirilen ciiriitme kademesinde gdzlenen C.KOI, TUYA
(KOI) ve pH’in zamanla degisimleri Sekil A.21’de, UYA bilesenlerinin pH ve
zamanla degisimleri de Sekil A.22°de verilmistir. Reaktoérde cilirlitme siiresince
gbzlenen ortalama pH 7,02+0,10 araliginda kalmustir. Baslangigta C.KOI icindeki
UYA oran1 0,52 iken, ¢iiriitme siiresince 0,74+0,10 araliginda kalmistir. C.KOI’de
baslangigtan itibaren 16. giin sonuna kadar goriilen %70’lik artis, T.UYA’da da
baslangigtan itibaren 11. giin sonuna kadar goriilen %182°lik artis bir 6nceki adimda
diisik pH nedeniyle yeterli verimde tamamlanamayan hidroliz ve fermentasyon
reaksiyonlarinin (Sekil A.5) ciirlitme kademesinde gergeklesmeye devam ettigini
gostermektedir. Baslangi¢ aninda reaktdrde baskin olan UY A tiirleri, asetat ve butirat
iken propiyonat ve valerat ihmal edilebilir diizeydedir. 16. gtin sonunda ise reaktdrde
asetatin %44’liik, biitiratin da %30’luk orani ile baskin hale gelmesi, UY A tiirlerinin
yavas cogalan asetojenik bakteriler tarafindan asetat, molekiiler hidrojen ve
karbondioksite oksitlenmis olduklarini gostermektedir (Kim ve dig., 2007). 17-19.
giinler arasinda asetatin tamamen tiiketilmesi ile biitirat ve valeratin baskin hale
gelmesi de asetat kullanarak metan Ureten arkelerin faaliyetlerini gostermektedir. 16.
gun sonuna kadar reaktdrde hidroliz ve fermentasyon siirecinde iiretilen iirlin miktari,
clirlitme siirecinde tiliketilen iirtin miktarindan fazla oldugundan dolay1 ¢dziinmiis
urunlerde birikim gorulmektedir. 17. glinden itibaren ise reaktorde hidroliz ve

fermentasyon sirecinde iiretilen iriin miktari, ¢iiriitme siirecinde tiiketilen {iriin
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miktarindan az oldugundan dolay1 ¢oziinmiis {riinlerde azalis goriilmektedir.
T.UYA’da 12-19. giinler arasinda gériilen %65°lik azals, C.KOI’de de 17. giinden
itibaren goriilen %@41°’lik azalis metan arkeleri araciligiyla gaz Uretimini
gostermektedir. Ciiriitme kademesinin sonlandiriimasinda C.KOI konsantrasyonunun
26740 mg/L seviyesinde olmasi, gaz tiretiminin (Sekil 5.40) de diisiik kalmasiyla

birlikte reaktdrde substrat inhibisyonunun yasandigi goriilmektedir.
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Sekil A.21 : 08.02.2008 tarihinde alinan ¢iiriitme ¢amuru ile asilanan reaktdrde
C.KOI T.UYA (KOI) ve pH’1n zamanla degisimi
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Sekil A.22 : 08.02.2008 tarihinde alinan ¢iiriitme ¢amuru ile asilanan reaktorde UY A
bilesenlerinin pH ve zamanla degisimi

20.02.2008 tarihinde alinan cliriitme ¢amuru ile asilanarak %4’liik kati madde

konsantrasyonunda gergeklestirilen ¢iiriitme kademesinde gdzlenen C.KOI, T.UYA
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(KOI) ve pH’m zamanla degisimleri Sekil A.23’te, UYA bilesenlerinin pH ve
zamanla degisimleri de Sekil A.24’te verilmistir. Reaktorde c¢lriitme siresince
gbzlenen ortalama pH 6,99+0,21 araliginda kalmustir. Baslangigta C.KOI i¢indeki
UYA orani 0,43 iken, ¢iiriitme siiresince 0,81+0,15 araliginda kalmistir. C.KOI’de
baglangictan itibaren 13. giin sonuna kadar goriilen %55°lik artis, T.UYA’da da
baslangigtan itibaren 9. giin sonuna kadar goriilen %222°lik artis bir 6nceki adimda
diisik pH nedeniyle yeterli verimde tamamlanamayan hidroliz ve fermentasyon
reaksiyonlarmin (Sekil A.7) ciiriitme kademesinde gergeklesmeye devam ettigini
gostermektedir. Baglangic aninda reaktdrde baskin olan UYA tiirleri, asetat iken
propiyonat, valerat ve butirat ihmal edilebilir dizeydedir. 9. giun sonunda ise
reaktdrde asetatin %39’luk, biitiratin da %34’liik orani ile baskin hale gelmesi, UYA
tiirlerinin yavag ¢ogalan asetojenik bakteriler tarafindan asetat, molekiiler hidrojen ve
karbondioksite oksitlenmis olduklarini gostermektedir (Kim ve dig., 2007). 10-19.
gunler arasinda asetatin tamamen tiiketilmesi ile biitirat ve valeratin baskin hale
gelmesi de asetat kullanarak metan Ureten arkelerin faaliyetlerini gostermektedir. 13.
giin sonuna kadar reaktdrde hidroliz ve fermentasyon siirecinde iiretilen iiriin miktari,
clritme slrecinde tiiketilen tirlin miktarindan fazla oldugundan dolay1 ¢dziinmiis
urinlerde birikim gorilmektedir. 14. ginden itibaren ise reaktdrde hidroliz ve
fermentasyon siirecinde iiretilen {iirlin miktari, ¢iirlitme siirecinde tiiketilen {iiriin
miktarindan az oldugundan dolay1r ¢Oziinmiis irlinlerde azalis goriilmektedir.
T.UYA’da 10-19. giinler arasinda goriilen %35°lik azalis, C.KOI’de de 14. giinden
itibaren gorillen %35°lik azalis metan arkeleri aracilifiyla gaz {retimini
gostermektedir. Ciiriitme kademesinin sonlandirilmasinda C.KOI konsantrasyonunun
16250 mg/L seviyesinde olmasi, gaz iiretiminin (Sekil 5.40) de diisiik kalmasiyla

birlikte reaktérde substrat inhibisyonunun yasandigi gorilmektedir.
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Sekil A.23 : 20.02.2008 tarihinde alinan ¢iiriitme ¢amuru ile asilanan reaktorde

C.KOI, T.UYA (KOI) ve pH’1n zamanla degisimi
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Sekil A.24 : 20.02.2008 tarihinde alinan ¢iiriitme ¢amuru ile asilanan reaktérde UY A

bilesenlerinin pH ve zamanla degisimi
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EK B. KiNETIiK VERILER

B.1. Hidroliz Kinetigi

B.1.1. pH Kontrolsuz Hidroliz

27.09.2007 tarihinde alinan ¢iiriitme ¢amuru ile asilanan reaktorde %2,5’lik KM’de
elde edilen k katsayis1 Sekil B.1’de verilmistir.

0,3
0,2 %
s ®
S~
L
£ 2
0,1 /
é y =0,0784x - 0,046
R2=0,976
0 T T T 1
0 1 2 3 4
Zaman, giin
¢ 27.09.2007 ——Dogrusal (27.09.2007)

Sekil B.1 : 27.09.2007 tarihinde alinan fermentor ¢amuru ile asilanan reaktérde k’nin
hesaplanmast

07.11.2007 tarihinde alinan fermentdr ¢camuru ile asilanan reaktorde %2,5’lik KM’de
elde edilen k katsayis1 Sekil B.2’de verilmistir.
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Sekil B.2 : 07.11.2007 tarihinde alinan fermentor ¢camuru ile asilanan reaktdrde k’nin
hesaplanmast

12.12.2007 tarihinde alinan fermentor ¢amuru ile asilanan reaktdrde %2,5°lik KM’de
elde edilen k katsayisi Sekil B.3’te verilmistir.
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Sekil B.3 : 12.12.2007 tarihinde alinan fermentor ¢camuru ile asilanan reaktérde k’nin
hesaplanmast

07.01.2008 tarihinde alinan fermentor ¢amuru ile asilanan reaktdrde %5°lik KM’de

elde edilen k katsayis1 Sekil B.4’te verilmistir.
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Sekil B.4 : 07.01.2008 tarihinde alinan fermentor ¢camuru ile asilanan reaktdrde k’nin
hesaplanmast

08.02.2008 tarihinde alinan fermentor ¢amuru ile asilanan reaktérde %5°lik KM’de
elde edilen k katsayisi Sekil B.5’te verilmistir.
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Sekil B.5 : 08.02.2008 tarihinde alinan fermentor ¢amuru ile asilanan reaktérde k’nin
hesaplanmast

20.02.2008 tarihinde alinan fermentor ¢amuru ile asilanan reaktdrde %5°lik KM’de
elde edilen k katsayis1 Sekil B.6’da verilmistir.
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Sekil B.6 : 20.02.2008 tarihinde alinan fermentor ¢amuru ile asilanan reaktérde k’nin
hesaplanmast

pH kontrolsiiz hidrolizde go6zlenen k katsayilar1 Sekil B.1 - Sekil B.6’dan

hesaplanarak Cizelge B.1’de gosterilmistir.

Cizelge B.1 : pH kontrolsiiz hidrolizde g6zlenen kinetik katsayilar

Numune Tarihi | % KM | k (giin™) | Numune Tarihi | % KM | k (giin™)
27.09.2007 0,08 07.01.2008 0,03
07.11.2007 2,5 0,10 08.02.2008 5 0,22
12.12.2007 0,06 20.02.2008 0,15

B.1.2. pH Kontrollli Hidroliz

27.09.2007 tarihinde alinan ¢iiriitme ¢amuru ile asilanan reaktorde %1,5’lik KM’de
elde edilen k katsayis1 Sekil B.7’de verilmistir.
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Sekil B.7 : 27.09.2007 tarihinde alinan fermentor ¢camuru ile asilanan reaktdrde k’nin

hesaplanmast

07.11.2007 tarihinde alinan fermentor ¢camuru ile asilanan reaktorde %1,5’lik KM’de

elde edilen k katsayis1 Sekil B.8’de verilmistir.
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Sekil B.8 : 07.11.2007 tarihinde alinan fermentdr ¢camuru ile asilanan reaktorde k’nin

hesaplanmast

12.12.2007 tarihinde alinan fermentdr ¢amuru ile asilanan reaktérde %1,5°lik KM’de

elde edilen k katsayis1 Sekil B.9’da verilmistir.
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Sekil B.9 : 12.12.2007 tarihinde alinan fermentor ¢camuru ile asilanan reaktdrde k’nin
hesaplanmast

07.01.2008 tarihinde alinan fermentor ¢camuru ile asilanan reaktorde %2,5’lik KM’de
elde edilen k katsayisi Sekil B.10’da verilmistir.
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Sekil B.10 : 07.01.2008 tarihinde alinan fermentér ¢amuru ile asilanan reaktorde
k’nin hesaplanmasi

08.02.2008 tarihinde alinan fermentdr ¢camuru ile asilanan reaktorde %2,5’lik KM’de
elde edilen k katsayis1 Sekil B.11’de verilmistir.
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Sekil B.11 : 08.02.2008 tarihinde alinan fermentér ¢amuru ile asilanan reaktérde
k’nin hesaplanmasi

20.02.2008 tarihinde alinan fermentor ¢camuru ile asilanan reaktorde %2,5’lik KM’de

elde edilen k katsayisi Sekil B.12’de verilmistir.
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Sekil B.12 : 20.02.2008 tarihinde alinan fermentér ¢amuru ile asilanan reaktorde
k’nin hesaplanmasi

pH kontrollii hidrolizde go6zlenen k katsayilar1 Sekil B.7 - Sekil B.12’den

hesaplanarak Cizelge B.2’de gosterilmistir.
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Cizelge B.2 : pH kontrollii hidrolizde gbzlenen kinetik katsayilar

Numune Tarihi | % KM | k (gin™) | Numune Tarihi | % KM | k (giin™)
27.09.2007 0,16 07.01.2008 0,17
07.11.2007 15 0,08 08.02.2008 2,5 0,10
12.12.2007 0,24 20.02.2008 0,09
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EK C. DENEYSEL VERI CIKTILARI

27.09.2007 - pH Kontrolstuz Hidroliz ve Fermentasyon Verileri

VFA

Zaman | Asetik | Propiyonik | Isobiitirik | Biitirik | Isovalerik | Valerik T.UYA C.KOI |T.UYA/C.KOi| pH
gun mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L (KOI) mg/L

0,00 245 11 537 22 4 49 1403 6392 0,22 51
0,74 0 0 22 575 16 0 1117 7422 0,15 3,8
1,07 374 0 8 213 10 5 831 7329 0,11 3,5
1,41 286 0 7 154 5 0 608 6743 0,09 3,5
1,74 395 6 2 218 7 0 847 6989 0,12 3,5
2,03 0 76 7 97 5 0 314 7235 0,04 3,7
2,38 311 4 7 79 6 0 507 7042 0,07 3,7
2,66 0 39 5 33 5 0 138 7604 0,02 3,6
3,01 3 56 9 23 8 0 164 7727 0,02 3,6
3,44 0 0 9 24 9 0 76 7914 0,01 3,5
3,74 78 0 0 0 0 0 83 1727 0,01 3,5
4,07 0 28 6 13 6 0 89 7540 0,01 3,5
4,49 314 5 3 12 8 0 385 7364 0,05 3,7
4,88 0 146 25 76 25 0 455 7188 0,06 3,7
5,51 420 0 8 25 8 0 525 7633 0,07 3,5
5,87 415 8 19 4 8 0 512 7259 0,07 3,6
6,87 463 9 19 3 8 0 563 7422 0,08 3,6
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07.11.2007 - pH Kontrolsiiz Hidroliz ve Fermentasyon Verileri

VFA

Zaman | Asetik | Propiyonik | Isobutirik | Butirik | Isovalerik | Valerik T.UYA C.KOI |T.UYA/C.KOI pH
gun mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L (KOI) mg/L

0,00 279 80 0 391 242 155 1940 5549 0,35 4,6
0,74 0 0 97 208 331 197 1631 8359 0,20 3,7
1,07 619 0 104 323 0 207 1859 8710 0,21 3,4
1,41 4 0 103 46 362 212 1446 9319 0,16 3,4
1,74 541 0 91 293 0 187 1656 8546 0,19 3,3
2,03 0 71 104 31 363 215 1531 9296 0,16 3,6
2,38 434 44 40 254 2 167 1407 8359 0,17 35
2,66 5 52 84 25 288 168 1211 8195 0,15 3,5
3,01 0 0 112 64 347 206 1448 8734 0,17 3,5
3,44 2 0 95 19 320 185 1239 8986 0,14 34
3,74 1 30 94 23 323 94 1108 9489 0,12 3,5
4,07 0 60 94 26 325 3 978 9740 0,10 3,5
4,49 564 100 5 303 9 194 1727 9694 0,18 3,6
4,88 0 61 167 27 603 0 1674 9647 0,17 3,6
5,51 545 0 87 282 2 179 1621 8827 0,18 3,5
5,87 588 105 16 311 29 200 1848 9085 0,20 3,6
6,87 575 86 25 252 0 158 1569 8944 0,18 3,6
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12.12.2007 - pH Kontrolsuz Hidroliz ve Fermentasyon Verileri

VFA

Zaman | Asetik | Propiyonik | Isobutirik | Butirik | Isovalerik | Valerik T.UYA C.KOI |T.UYA/C.KOI pH
gun mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L (KOI) mg/L

0,00 267 34 0 457 51 49 1369 6626 0,21 4,6
0,74 16 0 44 408 93 89 1210 8031 0,15 3,7
1,07 508 0 27 115 64 60 1052 9038 0,12 34
1,41 23 5 30 102 65 59 525 9553 0,05 3,4
1,74 480 0 26 55 3 55 779 8382 0,09 3,3
2,03 4 68 26 28 57 52 426 8898 0,05 3,6
2,38 425 1 22 46 6 47 687 9647 0,07 3,6
2,66 4 67 24 25 53 47 399 8453 0,05 3,5
3,01 6 0 27 54 58 53 380 9623 0,04 3,5
3,44 0 36 19 12 40 36 267 9676 0,03 3,5
3,74 500 0 0 0 0 0 533 9782 0,05 3,5
4,07 4 338 65 25 52 6 799 9834 0,08 3,5
4,49 624 26 5 61 6 63 966 9904 0,10 3,6
4,88 0 154 56 53 133 120 947 9553 0,10 3,7
5,51 623 24 13 51 3 50 927 9342 0,10 3,6
5,87 603 26 24 50 4 50 927 9366 0,10 3,7
6,87 780 28 35 49 4 49 1135 9296 0,12 3,6
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07.01.2008 - pH Kontrolsiiz Hidroliz ve Fermentasyon Verileri

VFA

Zaman | Asetik | Propiyonik | Isobutirik | Butirik | Isovalerik | Valerik T.UYA C.KOI |T.UYA/C.KOI pH
gun mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L (KOI) mg/L

0,00 703 59 0 1105 23 124 3147 16062 0,20 4,5
0,74 0 0 105 1260 108 27 2759 19996 0,14 3,7
1,07 1207 48 0 504 25 21 2370 21026 0,11 3,4
1,41 1252 0 44 527 37 12 2473 20933 0,12 3,5
1,74 1176 0 41 320 34 33 2048 19668 0,10 3,5
2,03 3 396 49 452 28 26 1623 20581 0,08 3,8
2,38 889 0 17 121 8 4 1224 21495 0,06 3,8
2,66 4 210 46 191 24 12 825 21167 0,04 3,8
3,01 3 0 65 57 28 15 315 20839 0,02 3,7
3,44 0 136 53 37 24 12 443 20886 0,02 3,8
3,74 0 129 54 42 24 12 442 19528 0,02 3,8
4,07 0 121 55 47 23 12 440 21214 0,02 3,9
4,49 3783 48 4 39 23 16 4266 22665 0,19 4,1
4,88 0 1147 616 461 275 136 4529 21776 0,21 4,1
5,51 4233 0 52 60 24 12 4791 20886 0,23 4,1
5,87 4203 57 54 21 4 12 4738 20956 0,23 4,2
6,87 4850 65 78 22 7 12 5493 21026 0,26 4,2
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08.02.2008 - pH Kontrolsiiz Hidroliz ve Fermentasyon Verileri

VFA

Zaman | Asetik | Propiyonik | Isobutirik | Butirik | Isovalerik | Valerik T.UYA C.KOI |T.UYA/C.KOI pH
gun mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L (KOI) mg/L

0,00 548 402 898 393 73 208 4114 13253 0,31 4,6
0,74 0 0 659 269 730 333 3854 14318 0,27 3,6
1,07 980 602 0 572 6 287 3595 15383 0,23 3,3
1,41 10 0 518 532 14 265 2490 16449 0,15 3,3
1,74 586 0 319 320 4 159 2121 17514 0,12 3,2
2,03 0 54 317 29 350 161 1752 18966 0,09 3,5
2,38 491 0 247 252 6 126 1700 20418 0,08 35
2,66 0 50 300 24 331 152 1648 19481 0,08 3,5
3,01 0 0 491 46 533 241 2556 19516 0,13 3,5
3,44 0 0 553 46 588 266 2831 19586 0,14 3,5
3,74 1 482 520 46 562 133 3177 19621 0,16 3,5
4,07 3 964 487 46 535 0 3523 19856 0,18 3,5
4,49 1703 583 2 550 5 283 4288 19949 0,21 3,7
4,88 0 109 834 44 934 426 4536 20137 0,23 3,7
5,51 2103 0 549 542 3 269 4784 19387 0,25 3,6
5,87 2085 572 43 534 4 264 4685 18544 0,25 3,7
6,87 2309 514 67 475 5 230 4707 19060 0,25 3,7
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20.02.2008 - pH Kontrolstiz Hidroliz ve Fermentasyon Verileri

VFA

Zaman | Asetik | Propiyonik | Isobutirik | Butirik | Isovalerik | Valerik T.UYA C.KOI |T.UYA/C.KOI pH
gun mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L (KOI) mg/L

0,00 446 31 750 43 19 116 2243 14002 0,16 4,6
0,74 0 0 128 923 99 39 2192 16812 0,13 3.8
1,07 1374 64 0 265 30 18 2142 19621 0,11 3,5
1,41 99 0 399 594 205 125 2583 20839 0,12 3,5
1,74 2518 0 67 62 33 19 3025 19294 0,16 3,5
2,03 0 756 441 327 211 117 3207 20347 0,16 3,9
2,38 2928 0 57 42 28 14 3388 21401 0,16 4,0
2,66 0 54 35 20 17 10 237 19387 0,01 4,1
3,01 4 0 62 49 29 16 298 21869 0,01 4,1
3,44 0 0 66 45 31 17 300 20230 0,01 4,2
3,74 0 0 0 0 0 173 352 23415 0,02 4,2
4,07 4 134 59 0 44 0 404 23298 0,02 4,2
4,49 3871 61 6 44 28 20 4411 23180 0,19 4,3
4,88 0 1164 662 378 309 166 4620 20464 0,23 4,2
5,51 4237 0 67 50 31 17 4830 21776 0,22 4,1
5,87 4356 73 52 26 5 16 4940 20792 0,24 4,1
6,87 4177 69 65 23 7 14 4763 24023 0,20 4,0
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07.11.2007 (%?2,5 Sahit) - pH Kontrolstiz Hidroliz ve Fermentasyon Verileri

VFA

Zaman | Asetik | Propiyonik | Isobutirik | Butirik | Isovalerik | Valerik T.UYA C.KOI |T.UYA/C.KOI pH
gun mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L (KOI) mg/L

0,00 73 17 52 35 0 39 341 1405 0,24 4,6
0,74 0 0 29 21 77 75 402 2201 0,18 4,7
1,07 181 26 0 59 0 61 463 2154 0,21 4,6
1,41 182 0 22 50 2 52 434 2351 0,18 4.4
1,74 240 0 22 52 0 54 499 2220 0,22 4,2
2,03 0 34 25 22 61 57 377 2398 0,16 4,4
2,38 104 0 9 21 0 22 209 2485 0,08 4.4
2,66 0 30 31 18 85 0 308 2658 0,12 4,3
3,01 3 36 40 16 64 57 406 2744 0,15 4,3
3,44 0 26 34 12 49 46 316 2370 0,13 4,3
3,74 1 30 28 13 52 23 273 2435 0,11 4,1
4,07 3 33 22 13 55 0 230 2557 0,09 4,3
4,49 122 8 1 19 0 19 218 2454 0,09 4.4
4,88 0 15 15 7 36 34 205 2444 0,08 4.4
5,51 205 0 14 31 0 32 365 2740 0,13 4,3
5,87 321 22 10 47 1 48 580 2370 0,24 4.4
6,87 268 20 12 37 2 38 488 2716 0,18 4.4
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08.02.2008 (%S5 Sahit) - pH Kontrolsuz Hidroliz ve Fermentasyon Verileri

VFA

Zaman | Asetik | Propiyonik | Isobutirik | Butirik | Isovalerik | Valerik T.UYA C.KOI |T.UYA/C.KOI pH
gun mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L (KOI) mg/L

0,00 157 23 83 14 9 12 420 2318 0,18 4,6
0,74 0 0 79 57 50 36 423 3353 0,13 4,3
1,07 217 0 25 55 15 10 426 3550 0,12 4,1
1,41 337 2 40 21 21 15 547 3587 0,15 4,0
1,74 481 0 41 25 21 15 706 3400 0,21 4,0
2,03 4 55 81 44 65 34 518 3896 0,13 4,2
2,38 415 40 5 20 4 20 597 3578 0,17 4,2
2,66 4 37 38 24 19 13 239 3774 0,06 4,1
3,01 4 0 55 14 27 28 244 4421 0,06 4,1
3,44 0 35 85 18 53 18 385 4346 0,09 4,1
3,74 23 77 0 0 79 0 302 4121 0,07 4,1
4,07 5 29 41 15 20 13 220 4346 0,05 4,0
4,49 476 47 0 21 3 16 654 4027 0,16 4,2
4,88 0 0 157 73 80 54 692 4074 0,17 4,2
5,51 496 0 43 25 22 15 730 4730 0,15 4,1
5,87 494 46 13 20 0 16 689 4196 0,16 4,2
6,87 390 36 14 15 5 11 557 4449 0,13 4,2
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27.09.2007 - pH Kontrollu Hidroliz ve Fermentasyon Verileri

VFA

Zaman | Asetik | Propiyonik | Isobutirik | Butirik | Isovalerik | Valerik T.UYA C.KOI |T.UYA/C.KOI pH
gun mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L (KOI) mg/L

0,00 118 0 56 112 80 46 689 3683 0,19 55
0,63 271 0 81 461 2 44 1368 3947 0,35 5,6
0,96 280 0 67 616 2 32 1610 4480 0,36 53
1,33 440 0 200 1054 6 44 2852 4729 0,60 53
1,66 329 0 211 823 4 29 2298 4235 0,54 53
2,00 388 0 241 996 2 38 2744 4335 0,63 5,2
2,53 501 1 236 1009 7 53 2921 4832 0,60 53
2,92 583 0 239 1046 10 59 3098 5348 0,58 53
3,49 867 0 306 1349 16 78 4126 5777 0,71 53
3,99 1123 400 7 1650 23 97 5061 6571 0,77 53
4,60 1394 470 11 1917 30 114 5996 7619 0,79 54
4,96 1239 409 11 1662 28 98 5238 7500 0,70 54
5,56 1384 450 12 1862 33 111 5857 7825 0,75 55
5,97 1142 0 357 1607 30 99 5053 7461 0,68 54
6,91 1207 405 13 1676 33 105 5250 7138 0,74 55
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07.11.2007 - pH Kontrollt Hidroliz ve Fermentasyon Verileri

VFA

Zaman | Asetik | Propiyonik | Isobutirik | Butirik | Isovalerik | Valerik T.UYA C.KOI |T.UYA/C.KOI pH
gun mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L (KOI) mg/L

0,00 124 0 58 179 0 122 811 4067 0,20 55
0,63 494 0 103 1145 2 218 3245 4783 0,68 5,2
0,96 2279 0 53 605 1 91 3814 4722 0,81 5,8
1,33 681 113 2 1655 3 230 4383 5109 0,86 55
1,66 667 9 98 1529 8 209 4126 5448 0,76 54
2,00 737 0 101 1593 3 221 4324 5267 0,82 53
2,53 875 0 105 1622 10 230 4563 5357 0,85 54
2,92 1052 0 111 1632 15 236 4802 5703 0,84 54
3,49 1125 0 108 1572 18 227 4755 5335 0,89 53
3,99 1235 111 8 1503 19 214 4707 5080 0,93 53
4,60 1274 105 4 1441 22 204 4605 5136 0,90 52
4,96 1239 108 11 1385 22 196 4469 5193 0,86 5,2
5,56 1137 103 9 1240 23 175 4043 5170 0,78 51
5,97 1114 0 91 1286 24 184 4117 5080 0,81 5,2
6,91 1160 100 11 1296 26 182 4191 4809 0,87 54
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12.12.2007 - pH Kontrolli Hidroliz ve Fermentasyon Verileri

VFA

Zaman | Asetik | Propiyonik | Isobutirik | Butirik | Isovalerik | Valerik T.UYA C.KOI |T.UYA/C.KOI pH
gun mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L (KOI) mg/L

0,00 150 0 21 100 53 50 589 3120 0,19 55
0,63 469 0 24 1033 2 57 2542 3729 0,68 5,0
0,96 758 0 51 1465 2 57 3685 4275 0,86 59
1,33 594 0 49 1586 0 54 3716 5328 0,70 5,6
1,66 735 4 69 1981 4 64 4656 5960 0,78 54
2,00 856 0 74 2077 6 72 4983 6238 0,80 54
2,53 1177 0 81 2022 23 75 5277 6186 0,85 55
2,92 1349 0 86 2021 28 77 5485 6683 0,82 53
3,49 1351 0 80 1862 30 73 5184 6509 0,80 5,2
3,99 2631 0 264 999 15 32 5200 6051 0,86 5,2
4,60 1552 3 82 1886 37 73 5462 6419 0,85 51
4,96 1369 33 91 1668 38 69 4926 6909 0,71 51
5,56 1409 81 16 1630 37 65 4825 5870 0,82 51
5,97 1576 5 83 1868 45 75 5479 6231 0,88 51
6,91 1458 90 18 1681 42 68 5007 6638 0,75 5,2
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07.01.2008 - pH Kontrollt Hidroliz ve Fermentasyon Verileri

VFA

Zaman | Asetik | Propiyonik | Isobutirik | Butirik | Isovalerik | Valerik T.UYA C.KOI |T.UYA/C.KOI pH
gun mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L (KOI) mg/L

0,00 121 0 45 149 7 6 507 4862 0,10 55
0,63 0 0 58 9 115 6 367 5148 0,07 4,3
0,96 598 0 67 188 4 7 1124 5643 0,20 6,0
1,33 612 0 56 250 3 7 1231 5870 0,21 4,8
1,66 449 0 38 229 6 5 984 7270 0,14 51
2,00 463 0 36 281 3 4 1083 6773 0,16 55
2,53 1146 0 94 811 20 18 2947 8173 0,36 53
2,92 1085 0 160 1137 27 34 3640 8083 0,45 5,2
3,49 314 0 189 1879 14 32 4189 8534 0,49 6,0
3,99 618 0 212 2128 19 50 5053 9708 0,52 59
4,60 1405 0 293 3024 41 102 7821 10205 0,77 53
4,96 1372 48 306 2737 42 100 7359 11018 0,67 5,2
5,56 1604 312 15 2956 47 141 7966 9979 0,80 52
5,97 1840 3 369 3807 63 149 9993 10476 0,95 5,2
6,91 1792 387 18 3670 62 149 9635 10747 0,90 53
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08.02.2008 - pH Kontrollt Hidroliz ve Fermentasyon Verileri

VFA

Zaman | Asetik | Propiyonik | Isobutirik | Butirik | Isovalerik | Valerik T.UYA C.KOI |T.UYA/C.KOI pH
gun mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L (KOI) mg/L

0,00 55 0 0 84 0 9 229 5373 0,04 55
0,63 366 0 2 3 810 0 2052 5577 0,37 4,7
0,96 383 0 4 859 0 0 1979 6017 0,33 5,8
1,33 289 0 3 616 0 0 1434 6457 0,22 54
1,66 312 0 3 2 663 0 1695 7405 0,23 54
2,00 490 0 4 971 0 0 2295 6660 0,34 54
2,53 588 0 5 1126 3 0 2690 7496 0,36 54
2,92 546 0 5 1053 0 0 2507 6841 0,37 54
3,49 524 6 7 977 0 0 2357 7609 0,31 5,2
3,99 624 0 7 1048 4 0 2592 8038 0,32 5,2
4,60 706 2 11 1061 11 0 2728 8647 0,32 51
4,96 642 16 2 904 11 37 2452 8738 0,28 51
5,56 750 14 8 949 12 0 2587 8376 0,31 51
5,97 548 0 8 782 11 0 2045 8421 0,24 51
6,91 435 9 6 615 9 0 1624 8467 0,19 5,2
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20.02.2008 - pH Kontrollu Hidroliz ve Fermentasyon Verileri

VFA

Zaman | Asetik | Propiyonik | Isobutirik | Butirik | Isovalerik | Valerik T.UYA C.KOI |T.UYA/C.KOI pH
gun mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L (KOI) mg/L

0,00 69 0 5 80 0 0 228 3271 0,07 55
0,63 0 0 11 166 257 9 864 3741 0,23 4.4
0,96 311 0 7 238 1 0 781 4271 0,18 55
1,33 353 0 9 476 0 0 1258 6168 0,20 5,0
1,66 610 0 14 769 3 0 2080 7243 0,29 5,2
2,00 622 0 13 752 8 2 2074 7017 0,30 53
2,53 790 0 105 839 12 3 2589 7694 0,34 53
2,92 1213 0 900 813 43 36 4569 7243 0,63 53
3,49 1476 4 1645 1024 24 82 6648 7387 0,90 53
3,99 1140 0 1316 928 12 93 5509 7017 0,79 57
4,60 1428 37 1571 1106 18 144 6780 8670 0,78 5,6
4,96 1378 1492 16 1100 16 148 6093 8074 0,75 55
5,56 1412 1515 18 1144 15 161 6271 8426 0,74 53
5,97 1175 11 1192 989 10 144 5547 8507 0,65 53
6,91 1149 1142 2 868 13 127 4823 8589 0,56 53
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07.11.2007 (%1,5 Sahit) - pH Kontrolli Hidroliz ve Fermentasyon Verileri

VFA

Zaman | Asetik | Propiyonik | Isobutirik | Butirik | Isovalerik | Valerik T.UYA C.KOI |T.UYA/C.KOI pH
gun mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L (KOI) mg/L

0,00 11 0 3 49 0 11 104 434 0,24 55
0,63 0 0 4 12 12 0 50 634 0,08 6,2
0,96 47 0 0 17 0 0 88 554 0,16 4,7
1,33 44 0 1 24 1 16 100 562 0,18 54
1,66 58 0 7 21 0 0 81 607 0,13 5,0
2,00 0 0 10 9 17 0 50 572 0,09 5,6
2,53 45 0 29 17 0 7 50 646 0,08 5,6
2,92 0 0 12 9 43 0 162 693 0,23 53
3,49 62 0 10 9 21 7 263 566 0,46 53
3,99 0 0 22 22 0 0 66 611 0,11 5,2
4,60 39 33 0 0 31 0 140 576 0,24 5,0
4,96 60 21 4 12 21 0 178 611 0,29 5,0
5,56 51 9 0 40 0 0 47 600 0,08 53
5,97 0 0 3 16 15 43 45 623 0,07 51
6,91 58 0 0 17 0 0 46 570 0,08 5,2
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08.02.2008 (%?2,5 Sahit) - pH Kontrolli Hidroliz ve Fermentasyon Verileri

VFA

Zaman | Asetik | Propiyonik | Isobutirik | Butirik | Isovalerik | Valerik T.UYA C.KOI |T.UYA/C.KOI pH
gun mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L (KOI) mg/L

0,0 35 0 8 29 7 5 128 716 0,18 55
0,6 5 0 6 16 4 0 52 966 0,05 6,2
1,0 40 0 6 11 3 0 81 912 0,09 3,5
1,3 68 9 1 8 7 4 126 858 0,15 6,1
1,7 67 4 8 6 6 0 114 930 0,12 6,0
2,0 43 0 6 3 3 0 69 930 0,07 5,0
2,5 87 0 8 8 8 3 144 930 0,16 57
2,9 83 0 8 7 5 0 126 984 0,13 4,1
3,5 84 4 13 8 8 3 158 912 0,17 57
4,0 56 0 7 4 0 0 80 1120 0,07 5,6
4,6 97 13 2 8 7 0 155 975 0,16 5,2
5,0 88 15 6 11 6 5 170 1039 0,16 5,2
5,6 55 15 15 12 6 0 142 984 0,14 5,2
6,0 101 11 2 8 2 3 153 1039 0,15 51
6,9 59 9 0 6 3 0 93 984 0,09 51
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27.09.2007 - pH Kontrollu Curutme Verileri

VFA

Zaman | Asetik | Propiyonik | Isobutirik | Butirik | Isovalerik | Valerik T.UYA C.KOI |T.UYA/C.KOI pH
gun mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L (KOI) mg/L

0,00 842 244 44 831 49 134 3233 5515 0,59 7,2
0,81 1101 465 65 1057 88 159 4421 5723 0,77 7,3
1,73 1213 648 67 1048 97 174 4855 6125 0,79 7,2
2,67 1433 1134 73 950 115 576 6515 7426 0,88 7,0
3,77 1687 1046 84 1206 124 371 6735 7445 0,90 6,9
4,77 1519 1100 102 975 195 644 6954 7990 0,87 6,9
5,88 1185 1141 81 931 138 600 6337 7534 0,84 7,1
6,84 1555 0 1082 975 232 646 7188 7951 0,90 7,0
8,87 1539 0 1133 1073 296 685 7652 8322 0,92 7,1
10,93 1604 0 1252 784 299 674 7396 8531 0,87 7,2
12,87 1828 0 1249 351 293 642 6766 8017 0,84 7,2
15,99 0 0 1547 12 292 32 3496 6036 0,58 7,2
18,89 0 0 1438 18 278 21 3258 4055 0,80 7,3
38,94 857
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07.11.2007 - pH Kontrolli Curatme Verileri

VFA

Zaman | Asetik | Propiyonik | Isobutirik | Butirik | Isovalerik | Valerik T.UYA C.KOI |T.UYA/C.KOI pH
gun mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L (KOI) mg/L

0,00 1511 150 29 1056 71 136 4235 6859 0,62 7,2
0,81 1815 648 49 1304 113 147 5906 7438 0,79 7,3
1,73 1673 724 52 1215 126 133 5712 6650 0,86 7,1
2,67 1327 1083 59 640 151 679 6017 7091 0,85 7,1
3,77 1759 965 61 965 147 403 6322 7531 0,84 7,1
4,77 1398 1209 87 666 222 816 6806 7716 0,88 6,9
5,88 1292 1378 87 759 219 903 7289 7902 0,92 7,0
6,84 1674 1420 110 784 295 975 8151 8597 0,95 7,0
8,87 2140 0 1351 783 355 1043 9013 9431 0,96 6,9
10,93 2535 0 1550 603 372 1047 9513 9909 0,96 7,1
12,87 3237 0 1685 622 410 1114 10753 11192 0,96 7,1
15,99 3334 0 1608 421 379 789 9624 9825 0,98 7,0
18,89 0 0 1965 197 433 370 5569 9338 0,60 7,1
38,94 1881 0,00
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12.12.2007 - pH Kontrolli Curutme Verileri

VFA

Zaman | Asetik | Propiyonik | Isobutirik | Butirik | Isovalerik | Valerik T.UYA C.KOI |T.UYA/C.KOI pH
gun mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L (KOI) mg/L

0,00 2313 430 43 163 106 34 3779 7253 0,52 7,2
0,81 3248 1932 68 547 165 68 7982 9014 0,89 7,1
1,73 3126 2007 72 589 174 65 8059 8925 0,90 6,9
2,67 3081 2095 99 635 251 138 8586 9369 0,92 6,9
3,77 3369 2300 92 688 227 76 9113 9967 0,91 7,0
4,77 3898 2447 156 784 391 293 10963 11942 0,92 6,9
5,88 3806 2523 144 789 366 255 10841 12053 0,90 7,1
6,84 4051 2541 168 811 431 323 11485 12165 0,94 7,1
8,87 4756 0 2673 896 510 436 13493 13771 0,98 7,1
10,93 4462 0 2559 809 522 463 12889 13447 0,96 7,2
12,87 4468 0 2585 681 513 483 12735 13609 0,94 7,2
15,99 4749 0 2480 529 511 491 12580 13308 0,95 7,1
18,89 0 0 2486 405 523 504 7350 12281 0,60 7,2
38,94 1946
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07.01.2008 - pH Kontrolli Curatme Verileri

VFA

Zaman | Asetik | Propiyonik | Isobutirik | Butirik | Isovalerik | Valerik T.UYA C.KOI |T.UYA/C.KOI pH
gun mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L (KOI) mg/L

0,00 5976 1295 161 795 298 22 10725 16545 0,65 7,2
0,81 5418 2759 211 2048 440 44 15049 17703 0,85 7,0
1,73 5277 2836 226 1990 508 41 15071 17958 0,84 6,9
2,67 5367 3363 243 2010 592 110 16344 19707 0,83 6,8
3,77 5975 3397 270 2323 631 49 17616 21457 0,82 6,8
4,77 7664 5351 391 2658 977 606 25046 28455 0,88 6,8
5,88 8202 5801 397 2783 982 464 26261 29303 0,90 7,0
6,84 8260 5728 448 2857 1120 835 27476 30323 0,91 7,1
8,87 7826 2 5190 2769 1081 940 26944 28581 0,94 7,1
10,93 8209 0 5257 2690 1118 1017 27559 28621 0,96 7,1
12,87 7839 0 4915 2372 1070 977 25784 26323 0,98 7,1
15,99 8405 0 5059 37 2228 1020 24853 27203 0,91 7,0
18,89 0 0 5095 66 1838 1045 15261 25813 0,59 7,1
38,94 24840
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08.02.2008 - pH Kontrolli Cluratme Verileri

VFA

Zaman | Asetik | Propiyonik | Isobutirik | Butirik | Isovalerik | Valerik T.UYA C.KOI |T.UYA/C.KOI pH
gun mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L (KOI) mg/L

0,00 5278 622 46 667 105 400 8895 16950 0,52 7,2
0,81 4613 643 196 2382 404 297 12008 18954 0,63 7,0
1,73 4377 1120 247 2546 472 247 12907 20159 0,64 6,8
2,67 4239 2388 274 2537 562 230 14863 20600 0,72 6,9
3,77 5137 2127 321 3105 638 288 16818 21040 0,80 7,0
4,77 4958 2905 361 2979 775 265 17879 22801 0,78 6,9
5,88 5214 3410 351 3009 758 276 18940 24562 0,77 7,1
6,84 5614 0 3149 3317 845 292 20064 25720 0,78 7,1
8,87 6006 2 3698 3147 866 278 21188 25767 0,82 7,0
10,93 7070 0 4739 3489 958 311 25089 28038 0,89 7,0
12,87 6775 0 4527 3237 927 290 23825 27111 0,88 7,1
15,99 6193 2 4214 49 3299 271 21640 28825 0,75 7,0
18,89 3 0 4653 474 3616 1352 19454 28686 0,68 7,1
38,94 26740
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20.02.2008 - pH Kontrolli Curtutme Verileri

VFA

Zaman | Asetik | Propiyonik | Isobutirik | Butirik | Isovalerik | Valerik T.UYA C.KOI |T.UYA/C.KOI pH
gun mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L (KOI) mg/L

0,00 5656 120 10 71 76 18 6556 15108 0,43 7,2
0,81 4483 707 113 926 280 26 8367 16452 0,51 6,8
1,73 4915 2908 115 1353 273 49 12969 15988 0,81 6,8
2,67 4146 2625 120 1042 293 2256 15705 19545 0,80 6,5
3,77 4668 2879 119 1083 287 2508 17223 20379 0,85 6,8
4,77 4831 3073 190 1290 483 2579 18740 21213 0,88 6,9
5,88 4766 3172 169 1311 415 2755 19039 21186 0,90 7,1
6,84 5342 3411 233 1443 616 2857 20991 23159 0,91 7,1
8,87 5187 0 3103 1366 641 3007 21097 23298 0,91 7,1
10,93 4972 0 3087 1298 675 3132 21040 23272 0,90 7,2
12,87 4791 0 3103 1261 667 3128 20783 23364 0,89 7,2
15,99 0 0 4079 16 1028 4187 18079 20398 0,89 7,2
18,89 0 0 3458 520 764 3228 15374 19352 0,79 7,2
38,94 16249
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07.11.2007 (%2 Sahit) - pH Kontrolli Curttme Verileri

VFA

Zaman | Asetik | Propiyonik | Isobutirik | Butirik | Isovalerik | Valerik T.UYA C.KOI |T.UYA/C.KOI pH
gun mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L (KOI) mg/L

0,00 15 3 0 5 3 0 33 278 0,12 7,2
0,81 11 0 0 4 3 0 25 278 0,09 7,5
1,73 16 0 6 6 6 0 51 278 0,18 7,5
2,67 19 0 4 3 4 0 42 232 0,18 7,4
3,77 17 0 0 5 3 0 35 190 0,18 7,4
4,77 17 0 7 6 0 4 49 195 0,25 7,3
5,88 6 0 5 4 0 3 31 199 0,15 7,3
6,84 11 0 4 4 3 0 31 250 0,12 7,4
8,87 18 0 10 6 7 4 70 246 0,28 7,4
10,93 17 0 11 6 2 5 64 241 0,27 7,5
12,87 21 0 10 4 0 5 58 213 0,27 7,4
15,99 0 0 18 21 0 0 70 185 0,38 7,4
18,89 0 0 26 4 8 6 82 165 0,50 7,5
38,94 156
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08.02.2008 (%4 Sahit) - pH Kontrolli Curttme Verileri

VFA

Zaman | Asetik | Propiyonik | Isobutirik | Butirik | Isovalerik | Valerik T.UYA C.KOI |T.UYA/C.KOI pH
gun mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L (KOI) mg/L

0,00 195 35 22 57 56 46 612 1761 0,35 7,2
0,81 266 72 31 59 78 40 798 1406 0,57 7,5
1,73 245 94 36 59 92 39 844 1050 0,80 7,5
2,67 198 1 127 53 123 40 872 1160 0,75 7,5
3,77 178 0 90 51 88 33 694 1270 0,55 7,4
4,77 14 6 6 7 144 16 373 667 0,56 7,3
5,88 77 0 60 12 134 9 506 767 0,66 7,3
6,84 17 0 0 9 149 14 368 667 0,55 74
8,87 4 0 0 8 114 5 263 556 0,47 7,3
10,93 15 0 0 7 15 0 59 871 0,07 7,4
12,87 0 0 4 8 2 0 28 547 0,05 7,4
15,99 0 0 6 6 0 0 21 222 0,09 7,4
18,89 0 0 0 4 0 0 8 445 0,02 7,4
38,94 222
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