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OZET

BUYUKBAS HAYVAN GUBRESI VE TAVUK
GUBRESINDEN BIYOGAZ URETIMININ ADM1
KULLANILARAK MODELLENMESI

Suleyman TUNCEL
Yuksek Lisans, Temiz Tukenmez Enerjiler Bolumu
Tez Danigmani: Prof. Dr. Aysenur Ugurlu
Haziran 2017, 77 sayfa

Biyogaz santrali kurma agmasinda en 6nemli agamalardan biri bu santrallerin gercekei bir
sekilde modellenmesidir. Modelleme calismasi sayesinde kurulacak santral i¢cin uygun
isletme kosullar1 belirlenebilmektedir. Buradan yola ¢ikarak, bu caligmada aritma
tesislerinin modellemesinde kullanilan ve diisilk hata oranlarina sahip sonuglar veren
Anaerobik Aritma Modeli No. 1 (ADM1) modeli uygulanmis; tavuk ve iki farkli organik

icerige sahip biiyiikbas atiginin biyogaz tliretim modellemesi yapilmistir.

ADMI1 modeli bir dizi dinamik ve denge siirecinden ve 200’ iin iizerinde giris
parametresinden meydana gelmektedir. Modelde anaerobik reaktdrdeki aritma siirecinde
etkili olan mikroorganizmalarin aktiviteleri deneysel sonuglarla elde edilmis matematiksel
ifadeler ile tanimlanmistir. Bununla birlikte, degisik sicaklik ve organik yiikleme hizlarinda,
farkli atik tiirlerini kullanarak analiz yapabilmek i¢in model iizerinde ¢esitli degisiklerin
yapilmasi gerekmektedir. Bu calismada da gereken diizenlemeler literatiir caligmalarinda

bulunan sonuglar kullanilarak yapilmustir.

Modelleme c¢aligmasi tavuk atig1 ve yiiksek organik icerikli sahip sigir atigi i¢in 35 °C, 30
°C ve 25 °C sicaklik altinda, sirasiyla 1, 1.5 ve 2 kg.UKM/m?’.g organik yiikleme hizlar
(OYH) icin gerceklestirilmistir. Diigiik organik igerikli biiyilikbas atig1 icin modelleme ise 35



°C sicaklik altimda OYH 2 kg.UKM/m?.g iken gerceklestirilmistir. Calismada biyogaz
tiretim miktar1, biyogaz metan igerigi, | gram UKM bagina biyogaz ve metan iiretimi ve
reaktor icindeki pH degeri incelenmistir. Farkli organik igeriklere sahip atiklar icin farkl
modelleme kosullar1 altinda model ¢iktilar1 karsilagtirilmig, en avantajli durumlar ifade

edilmistir.

Modelleme caligmas1 sonucunda reaktor isletme sicakliginin arttirildigi zaman biyogaz
tiretiminin ve 1 gram UKM basina biyogaz ve metan iiretiminin, pH diizeyinin arttigi,
biyogazin metan igeriginin ¢ok dnemli 6l¢iide degismedigi goriilmiistiir. Organik yiikleme
hiz1 arttirildigt durumda ise 1 gram UKM basina biyogaz ve metan iiretiminin ve pH
diizeyinin diistiigii gézlemlenmistir. Her kosul altinda; tavuk atigindan, analizi yapilan diger
iki farkli s181r atigina gore daha yiiksek biyogaz miktar1 ve 1 gram UKM basina biyogaz ve
metan tiretimi, pH diizeyi elde edilmistir. Tahmin edildigi gibi yiliksek organik igerikli sigir
atigindan her durumda diisiik organik icerikli sigir atigina gore daha yiiksek biyogaz miktari
ve 1 gram UKM basina biyogaz ve metan iiretimi elde edilmistir. ADMI ile yapilan analiz
sonucunda modelin literatiirdeki deneysel c¢alismalara uygun sonuglar verdigi

gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: biyogaz, anaerobik aritma, anaerobik aritma modeli, tavuk atig1, sigir

at1g1, metan gazi, biyoreaktor.



ABSTRACT

MODELLING OF BIOGAS PRODUCTION FROM CATTLE MANURE
AND CHICKEN MANURE USING ADM1

Suleyman TUNCEL
Master Degree, Department of Clean Renewable Energies
Supervisor: Prof. Dr. Aysenur Ugurlu
June 2017, 77 pages

One of the most important steps in establishing a biogas plant is the realistic modeling of the
biogas plants. With the modeling operation, suitable operating conditions can be selected for
the biogas plants. From this point of view, in this study, the Anaerobic Treatment Model No
1 (ADM1) giving results which have low error rates used in the modeling of treatment plants
model was applied and a biogas plants using chicken manure and two cattle waste with

different organic contents were modeled.

The ADM1 model consists of a series of dynamic and steady-state processes and over 200
input parameters. In the model, the activities of microorganisms which are effective in the
treatment process in the anaerobic reactor are defined by mathematical expressions obtained
from experimental results. In order to be able to analyze by using different waste types at
different temperatures and organic loading rates, various changes have to be made on the
model. The necessary arrangements in this study were made using the results found in the

literature studies.

The model study was carried out for organic loading rates (OLR) of 1, 1.5 and 2 kg VS / d
m?® respectively at temperatures of 35 °C, 30 °C and 25 °C chicken waste and for cattle
manure having high organic content. Modeling for bovine waste with low organic content

was carried out at 35 °C for OLR of 2 kg VS / d m>. In order to compare cattle waste with

il



low and high organic content, the modeling work was carried out at a temperature of 35 °C
and an organic loading rate of 2 kg VS /d m®. In this study, the amount of biogas production,
the content of biogas methane, the biogas and methane production per gram of volatile solid
material and the pH value in the reactor were investigated. Under the different modeling

conditions, outputs are compared and the most advantageous situations are expressed.

As a result of the modeling study, it was observed that the biogas production and the biogas
and methane production per gram of volatile solid material (VS) pH level were increased
when the operating temperature was increased. Whereas methane content of the biogas was
has not changed significantly. It has been observed that when the organic loading rate is
increased, the biogas and methane production per gram of volatile solid material and pH
level decreases. Higher organic content of chicken waste resulted in higher biogas
production, the biogas and methane production per gram of VS under all conditions
compared to cattle waste with high organic content. As expected, higher biogas and biogas,
methane production per gram of VS were obtained in each case from cattle manure having
high organic content than in cattle manure having low organic content.
As aresult of the analysis made with ADM1, it was observed that the model gave appropriate

results to the experimental studies in the literature.

Keywords: biogas, anaerobic digestion, anaerobic digestion model, chicken manure, cattle

manure, methane, bioreactor.
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1. GIRIS

Diinya niifusunun artistyla birlikte nerdeyse tiim sektorlerdeki iiretim miktar1 artmistir.
Artan niifusun ihtiyaclarini kargilamak icin yapilan {iretim sonucunda yiliksek miktarlarda
organik veya inorganik atik olusmaktadir. Olusan yiiksek miktardaki atigin yonetimini ve
verimli bir sekilde degerlendirilmesini saglayan uygulamalar, insan sagligi ve cevre
giivenliginin garanti altina alinmasi ve siirdiiriilebilir {ilke ekonomisi kurulmasinda énemli
bir role sahiptir. Giinlimiizde, anaerobik aritma organik maddelerin atik yonetim
uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir. Anaerobik aritma kisaca organik maddelerin
oksijensiz (havasiz) ortamda anaerobik mikroorganizmalar tarafindan bertaraf edilmesidir.
Anaerobik aritma sayesinde evsel, kentsel, yemekhane atiklarini, tarimsal ve hayvansal
atiklar1 bertaraf edilebilmektedir. Organik maddelerin anaerobik aritimi giivenli bir atik
yonetim uygulamasi olmasinin yaninda, aritma isleminin sonucunda ortaya ¢ikan biyogazin
enerji Uretiminde kullanabiliyor olmasi, anaerobik aritma islemini ekonomik olarak tercih

edilebilir bir noktaya tagimaktadir.

Yukarida bahsedilen anaerobik aritmanin sagladigi ekonomik deger ve ¢evre giivenligi goz
Oniine alinarak lilkemizde anaerobik uygulamayla agiga ¢ikan biyogazdan tiretilen elektrik
yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iretilen elektrik kapsamina alinmis ve bu {iretilen
elektrige sabit fiyattan alim garantisi saglanmigtir. 5346 sayili “Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amacli Kullanimina iliskin Kanunu” na gore
biyogazdan iiretilen elektrik enerjisinin 1 kilowatt saat (kWh)’ma 13.3 cent (Amerikan
Dolar1) fiyattan 10 sene alim garantisi verilmistir [1]. Ulkemizde destek programindan
faydalanan 39 tane, anaerobik aritma yoluyla biyogaz lireten santral bulunmaktadir. Bu
santraller arasinda Odayeri ¢op gazi santrali 33MWe (Megawatt Electric Energy) giiciiyle
dikkat ¢ekmektedir. Bu santral sayesinde Istanbul Avrupa Yakasi’nin ¢opleri bertaraf
edilmekte ve aciga c¢ikan biyogaz sayesinde Onemli Olciide elektrik enerjisi elde

edilmektedir.

Anaerobik aritma yoOntemiyle biyogaz {ireten santrallerin kurulumundaki o6nemli
asamalardan biri, santralin modellenerek santraldeki ¢ikti parametrelerinin tahminlerinin
yapilmasidir. Anaerobik aritma santrallerinin modellemesinde yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biri Anaerobic Digestion Model No:1(ADMI1)’dir. Bu model sayesinde
biyogaz {lretim miktar1 ve biyogazin igerigi gercege yakin bir sekilde tahmin

edilebilmektedir. Buna ek olarak, tarimsal, hayvansal, evsel, kentsel vb. organik icerige



sahip atiklar1 kullanan biyogaz santrallerinin modellemesi yapilabilmektedir. Bu yaklasim
ile biyogaz santrallerinin fizibiliteleri dogru bir sekilde yapilabilmekte; dogru olgekte
santraller kurularak, diisiik kapasite sorununun ve/veya atil kapasitenin ortaya ¢ikmasi

engellenebilmektedir.

Yukaridaki agiklamalardan yola ¢ikarak, bu ¢alismanin amaci; hayvansal atik olan tavuk ve
biiylikbas giibresini kullanan biyogaz santrallerinin ADMI ile modellenmesinin uygunlugu
incelenmesi; uygun model parametrelerinin segilerek gercek¢i model ¢iktilarinin elde
edilmesi; tavuk ve 2 farkli organik 6zellige sahip sigir giibresi iizerinde modelleme ¢alismasi
yardimiyla atiklarin biyogaz potansiyellerinin, biyogazin metan iceriginin ve 1 gram ugucu
katt madde (UKM) basina biyogaz ve metan iiretim degerlerinin tespit edilmesi ve

karsilastirilmasidir.

Modelleme c¢aligmasi farkli isletme kosullar1 altinda ve organik yilikleme hizlarinda
gergeklestirilmis, model parametreleri revize edilerek farkli isletme kosullarinda model
ciktilar1 elde edilerek karsilastirilmistir. Bunun yaninda, aymi tiirde fakat farkli organik
iceriklere sahip olan atiklarin modellemesinde, modelin parametreleri iizerinde degisikliler
yapilarak gercek¢i sonuglar elde edilmesi ve substratlara ait model c¢iktilarinin
karsilastirilmast amaglanmistir. ADM1 modelinin se¢ilmesinin nedeni ise modelde yapilan
degisiklikler sayesinde farkli organik iceriklere sahip tavuk ve biiyiikbas atiklarinin

rahatlikla ve dogru bir sekilde modellenebilmesine imkan saglamasidir.

ADMI1 modeli Matlab yazilim programi ile kodlanmis ve Rosen vd. nin (2006) ¢alismasinda
Onerildigi hali ile uygulanmigtir. Ancak bu calismada modelin giris parametreleri
literatiirdeki parametrelere uygun olarak degistirilmistir. Modelleme ¢aligsmalar1 35 °C, 30
°C ve 25 °C sicakliklar altinda ve her sicaklik i¢in sirastyla 2, 1.5 ve 1 kg UKM/m? organik

yiikleme hizlarinda yapilmustir.

Bu caligmada ilk olarak anaerobik aritma siireci ele alinmakta, ADM1 modeli tanitilarak
modelin literatiir uygulamalarina yer verilmektedir. Daha sonra modelin ADM1 modelinin
uygulanma siireci, analiz ve bulgular detayli bir sekilde agiklanmaktadir. Son olarak elde

edilen sonuglar kapsaminda yapilan onerilere yer verilmektedir.



2. ANAEROBIK ARITMA

Bu boliimde oncelikle anaerobik aritmanin tarihsel gelisim siireci, daha sonra anaerobik
aritmanin ne oldugu ve nasil gerceklestigi anlatilmakta ve bununla birlikte anaerobik aritma

stirecini etkileyen faktorler detayl bir sekilde a¢iklanmaktadir.
2.1. Anaerobik Aritmanin Tarihi

Anaerobik aritmanin kullanimi Asurlulara dayanmaktadir. Asurlular anaerobik aritma ile
tiretilen biyogazi banyo sularini 1sitmak i¢in kullaniyorlardi. Tarihsel olarak 17. Yiizyila
kadar anaerobik aritma 6nemli bir alana sahip degildi. Avrupa’da 17. Yiizyilda c¢iiriiyen
organik maddelerin yanici gazlar iirettigi anlagilmistir. Count Alessandro Volta tarafindan,
clirliyen organik maddelerin miktart ile iiretilen yanic1 gaz miktar1 arasinda bir iliski oldugu
ortaya konulmustur. Sor Humphry Davy 1808 yilinda, biiyiikbas hayvan giibresini oksijensiz
cliriimeye maruz birakarak metan gazi iiretmistir[2]. Yasanan bu gelismeler sayesinde 19.

Yiizyildan itibaren anaerobik aritma énem ve kullanim alani kazanmaya baglamstir.

Tarihte ilk endiistriyel diizeyde anaerobik aritma tesisi 1859 yilinda Hindistan’in bir sehri
olan Bombay’da faaliyete gegcirilmistir. 1895 yilinda Exeter sehrinde kanalizasyon
camurundan biyogaz elde edilerek sokak lambalarinda yakit olarak kullanilmasiyla
anaerobik aritma Ingiltere’ye giris yapmstir. 1930 yilinda mikrobiyoloji alaninda yasanan
gelismeler bilim adamlarinin anaerobik aritma sayesinde iretilen gazin mekanizmasinin
belirlenmesine imkan vermistir[2]. Ayni yilda Buswell tarafindan yiiriitiillen ¢aligmada,
metan gazi lireten bakteriler ve metan gazi {iretimi i¢in gerekli olan ortam kosullari

bulunmustur[2].

1920 yilindan Once anaerobik aritma islemleri anaerobik goletlerde yapilmaktayd.
Anaerobik aritmanin siire¢ kontrolii ve bu kontroliin yarattig1 fayda anlasilinca, ¢ok yonlii
ekipmanlar ve operasyonel teknikler aciga ¢ikmistir. Sonu¢ olarak anaerobik aritma
sistemine kapali tanklar ve 1sitma, karistirma ekipmanlar1 entegre edilerek sistemin
optimizasyonu saglanmistir ve iyilestirmeler sayesinde diinyada anaerobik aritmanin
kullanimi yayginlagmaya baslamistir. lk ticari uygulamalar hayvan ciftliklerinde ortaya
cikmakta, bu uygulamalarda hayvan giibresi 1sinma amach kullanilacak gaz igin
curiitiilmekteydi. Ancak daha sonra bu iiretilen gaz, elektrik enerjisi iiretimi i¢in de
kullanilmaya baglanmisti. Zaman i¢inde anaerobik aritma, diger tarim atiklarinin, atik suyun
ve endiistriyel organik atiklarin bertarafinda kullanilmis, en sonunda ise kentsel kat1 atiklarin
bertarafinda kullanilmaya baslanmistir. Anaerobik aritmanin kullanimi siirekli bir artis
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gostermemis; 6zellikle komiir ve petrol fiyatlarinin diistiigii ddonemde metan gazi iiretiminin
tercih edilir olmadig1 goriilmektedir. II. Diinya savasi ile Avrupa’da yasanan petrol kriziyle
anaerobik aritma uygulamalarinda artis goriilmiis fakat II. Diinya savasindan sonra fosil

atikli yakitlarin fiyatlarindaki azalma ile birlikte kullanimi azalmistir.

Gelismis diinya tilkeleri anaerobik aritma uygulamalarini atik su camuru bertarafi disindaki
alanlarda kullanmay1 c¢ok siklikla tercih etmemislerdir. Ancak Cin ve Hindistan gibi
gelismekte olan iilkeler anaerobik aritmayi gelismis lilkelere kiyasla ¢ok daha fazla
kullanmiglardir. Bu iilkelerde anaerobik aritma sistemleri, enerji tiretimi ve atiklarin bertarafi
yardimiyla ¢evre kirliligini 6nlemek ve halk sagligint korumak i¢in kurulmus ve kurulan
sistemlerin ¢ogu kiiclik 6lcekli sistemler olmustur. Bu tip sistemlerin uygulamalar1 zaman
icinde kademeli olarak artmistir. Gelismis iilkelerde endiistriyellesme ve sehirlesme, elektrik
fiyatlarmin diistikliigii ile artis gostermistir. Hizl1 endiistriyellesmenin ve sehirlesmenin
sonucu olarak atik yonetiminde aerobik giibrelendirme ve ¢op sahasi doldurma daha kolay
ve az maliyetli oldugu i¢in, anaerobik aritmanin yerine tercih edilmistir. Baska bir ifadeyle,

anaerobik aritmanin uygulama alaninin geniglemesine engel olmustur.

15 Ekim 1973 yilinda Petrol Ihrag Eden Ulkeler Orgiitii (OPEC) tarafindan batili iilkelere
getirilen petrol ambargosu ile sonuglanan enerji krizi, 6zellikle Amerika’y1 alternatif enerji
stratejileri konusunda arastirma yapmaya zorlamistir. Bu caligmalar sonucunda 1970 yilinda
Amerika’da ilk ciftlik ¢iiriitiiclisii kurulmus, bu ciftlikte iiretilen biyogaz 1sinma ve gii¢
tiretimi i¢in kullanilmigstir. Benzer bir kriz 1979 yilinda tekrarlanmig ve metan gazi iireten
basit anaerobik sistemlere olan ilgiyi daha da arttirmistir. Bu kriz sebebiyle Hindistan, Cin
ve Giineydogu Asya’da anaerobik aritma alaninda belirgin bir biiyliime goriilmiistiir. Bu
anaerobik sistemler, cogunlukla substrat olarak insan, hayvan ve mutfak atiklarinin
kombinasyonlarint kullanmislardir. Zamanla Avrupa, Kuzey Amerika ve Sovyet Rusya
hayvan giibresinden metan iiretme ¢alismalarina dahil olmustur. Amerika Birlesik Devletleri
caligmalara, biokiitlenin anaerobik aritimiyla enerji iretimine agirlik veren ulusal

yenilenebilir enerji programini yayinlayarak biiyiik katkida bulunmustur.

Anaerobik aritmanin hizli gelisim siirecinde bir¢ok proje finansal olarak desteklenmistir.
Desteklenen projeler yiiksek oranda basarisizlikla sonuglanmistir. Gergeklestirilmeye
calisilan projelerin basarisizlik oram1 Cin, Hindistan ve Tayland’ da %50 oldugu
goriilmektedir. Amerika’daki ¢iftlik ciiriitiiciisii projelerindeki basarisizlik dramatik bir

sekilde %80’lere ulasmistir. Benzer basarisizliklar Rusya’da da yaganmistir[2]. Yasanan



basarisizliklar anaerobik aritmanin yayginlagsmasina engel olan diger bir faktor olarak

gosterilebilir.

Cin ve Hindistan elektrik tiretebilmek icin daha biiyiik 6l¢ekli, siireglerin daha iyi kontrol
edildigi anaerobik aritma sistemleri kurarak yeni bir akim baslatmistir. Zamanla anaerobik
aritma sistemleri daha karmasik bir yapiya biirlinmiis ve alisilagelmisin disindaki substrat
tipleri, bu sistemlerde kullanilmaya baglanmistir. Avrupa’ da ise devlet destekli pilot
projelerle anaerobik aritmanin yayginlagsmasi ve sistem performansinin iyilestirilmesi 30
yillik bir siiregte gerceklestirilmistir. Avrupa’daki bu gelisim siireci ¢Op alanlarina bosaltilan
atiklardan yiiksek ticret alinmasiyla, kati ¢evreci diizenlemelerle, yenilenebilir enerji

yasalariyla, ¢Op alan1 kisitlamalariyla ve vergi tesvikleriyle desteklenmistir.
2.2. Anaerobik Aritma

Anaerobik aritma, biyolojik olarak parcalanip bozunabilen organik maddelerin oksijensiz
ortamda, anaerobik bakteriler tarafindan pargalanarak CO2, CH4 ve NH3 gibi son {irlinlere
dontismesidir. Anaerobik aritma bir dizi reaksiyonun, birbirleriyle etkilesimli bakteriler
tarafindan gergeklesmesiyle olur. Bu aritma siireci dort asamadan olugmaktadir: 1. Hidroliz
asamast, 2. Asit olusumu asamasi, 3. Asetat olusumu asamasi ve 4. Metan olusumu asamas.
Bu dort asama da farkli mikroorganizmalar tarafindan gergeklestirilir. Bu slirecte
gerceklesen reaksiyonlarda tirtin girdi ¢ikti iliskisi vardir; baska bir ifadeyle, bir tepkimenin
nihai {irlinii diger tepkimenin girdisidir. Hidroliz asamasinda biiyiikk molekiillii organik
maddeler kiicliik molekiillii organik maddelere doniistiiriiliir; 6rnegin, karmasik organik
maddelerin amino asitlere, yag asitlerine ve monosakkaritlere doniismesi gibi. Bu monomer
yapidaki organik maddeler, asit olusum asamasindaki bakteriler tarafindan basit organik
asitlere ve ketonlara doniisiir. Asetat olusum asamasinda ise bakteriler tarafindan
karbonhidratlar lizerinden asetat olusumu gergeklesir. Son olarak metan olusum bakterileri
tarafindan Hz, CO2 ve asetat CH4’e doniistiiriiliir. Bu agsamalar ayr1 basliklar altinda detayl

bir sekilde asagida anlatilmaktadir.
2.2.1. Hidroliz Asamasi

Anaerobik aritmanin baglangi¢c adimi olan bu asamada suda ¢oziinemeyen karmasik organik
maddeler kendi bilesenlerine ayrilarak, ¢oziinebilen molekiillere ¢evrilmektedir; 6rnegin
proteinler amino asitlere, yaglar yag asitleri, giliserol ve trigliseridlere karisik yapidaki
karbonhidratlar polisakkaritler, seliiloz, lignin, nisasta ve lifler glikoz gibi basit sekerlere

ayrilmaktadir. Hidroliz asamas1 mikroorganizmalar tarafindan salgilanan enzimler sayesinde



hiicre disinda gerceklesmektedir. Bu enzimlerden bazilar1 sunlardir; lipases, proteases,
cellulases, amylases ve benzeri. Hiicre dist enzimler tarafindan gergeklestirilen bu sathanin
hizini, enzimlerin c¢alisma kosullarin1 etkileyen faktorler belirlemektedir. Hidroliz
asamasinin hizin1 etkileyen faktorler; Ortam sicakligi, pH’ 1 ve en kritik etmen olarak
hidrolik bekleme siiresidir. Hidrolik bekleme siiresi yeteri kadar uzun olmazsa, organik
madde en uygun 6l¢iide hidrolize olamaz. Bu sebeple anaerobik aritma siirecinin bir sonraki
asetat olusum asamasinda, bakterinin ugucu yag asitlerine doniistiiriilmesi i¢in ihtiyag
duyulan basit yapili organik maddeler yeterli diizeyde saglanamaz. Bu durum ise zincirleme
bir etki yaratarak, siirecin performansini diistirmekte; daha az organik miktar aritima sebep
olabilmektedir. Bunun yaninda, anaerobik aritma siirecini sinirlayan faktorler biitiiniiyle
diisiiniildiiglinde, hidroliz basamaginin kendi basina sinirlayict bir etmen oldugu
sOylenemeyebilir. Ancak, ¢ok yavas hidrolize olan organik maddelerin anaerobik aritma
islemlerinde, hidroliz asamasi kendi basina sinirlayici bir etmen olabilir. Buna 6rnek olarak
yaglarin yavas hidroliz olmas1 verilebilir. Hidroliz asamasinda gerceklesen reaksiyonlar

Sekil 6’ da ve hidroliz safthasinda gerceklesen tepkime ise Esitlik 2.1°de verilmektedir.

Tablo 1. Hidroliz reaksiyonunun girdileri ve ¢iktilar

Hidrolize olan Lipitler Polisakkaritler Proteinler Niikleik asitler
maddeler
Hidrolize Yag asitleri Manosakkaritler Amino Asitler Piirinler ve
isleminin tiriinleri Pirimidinler
CsH1004+ 2H20 <> CcH1206 + 2H2 (2.1)

2.2.2. Asit Olusumu

Asit olusum asamasinda ise asit olusturucu bakteriler olarak da bilinen asit olusum
bakterileri hidroliz asamasindaki son iiriinleri basit organik asitlere, cogunlukla kisa zincir
ucucu asitlere (6rnek olarak; propiyonik, formik, laktik, biitirik veya siiksinik), ketonlara
(6rnek olarak; etanol, metanol, gliserin) ve alkollere doniistiirmektedir. Bu asamada iiriin
konsantrasyonlar1 ortam kosullarma gore degismektedir. Sicaklik ve ortam pH’1,
tepkimelerin iirlin miktarlarin1 etkileyen etmenlerdendir. Asit olusum asamasinda

gerceklesen tipik iki reaksiyon agagidaki esitlikte verilmektedir.

CeH1206 «+»2 CH3CH20H + 2CO2 (2.2)



CeH1206 + 2H2 «» 2CH3CH2COOH + 2 H20 (2.3)
Esitlik 2.2 glikozun etanole; Esitlik 2.3 ise glikozun propiyonata ¢evrildigini gostermektedir.
2.2.3. Asetat Olusumu

Asctat olusum asamasinda, asit olusum asamasindaki bakteriler tarafindan iiretilen
tirinlerden kalan iriinler 6rnegin propiyonik asit, biitirik asit ve alkoller, asetat olusum
bakterileri tarafindan hidrojene, karbondioksit ve asetik asite doniistiiriilmektedir. Bu
sathadan gecen iirlinlerin biyolojik oksijen ihtiyaglar1 ve kimyasal oksijen ihtiyaclari
indirgenmektedir. Anaerobik aritma tepkimelerinde hidrojen araci olarak ¢ok onemli rol
oynamaktadir. Lipitlerin hidrolizinden olusan uzun zincir yag asitleri asetata ya da
propiyonata oksitlenmekte ve hidrojen gazi olusmaktadir. Normal kosullarda, ¢ozeltideki
hidrojen varlig1 oksitlenmeyi engellemektedir. Asetat olusum reaksiyonu yalnizca
hidrojenin kismi basinci, termodinamik olarak tepkimenin gerceklesmesini saglayacak kadar
diisiik oldugunda meydana gelmektedir. Hidrojenin varliginda, hidrojen siipiirme bakterileri
tarafindan hidrojen tiiketilmekte ve boylece hidrojenin kismi basincini azaltilmaktadir.
Hidrojen siiplirme bakterileri, termodinamik olarak uygunlugu saglanmasi ve asitlerin
hepsinin doniistimii i¢in gereklidir. Baska bir ifadeyle kismi basingla 6lgiilen hidrojen

konsantrasyonu, ¢iiriitiiciiniin fonksiyonunu gerceklestirdigini gosteren bir indikatdrdiir[3].

Tepkimenin hidrojen nedeniyle termodinamik olarak ger¢eklesmeme durumuna, esitlik 2.4
deki tepkime ornek olarak verilebilir. Bu tepkimedeki serbest enerji miktar1 +76.1 Kj’ dir ve
bu da tepkimenin gerceklesmesini termodinamik olarak elverigsiz kilmaktadir. Ancak asetat
ve hidrojen, bakteriler tarafindan tiiketildiginde, serbest enerji negatif degere inmektedir.
Genel ifadeyle Hz iireten tepkimelerde, tepkimenin siirmesi i¢in hidrojenin kismi basincinin

yeteri kadar diisiik olmas1 gerekmektedir.
CH3;CH2CO0" + 3H20 <> CH3COO" + H" + HCO3" + 3H2 (2.4)

Asetat olusum agamasinda ger¢eklesen diger onemli tepkimeler sirasiyla glikozun, etanol ve

bikarbonatin doniisiimiidiir. S6z konusu tepkimeler asagida verilmektedir.

CsH1206 + 2H20 <> 2CH3COOH + 2 CO2 + 4H2 (2.5)
CH3CH20H + 2H20+> CH3COO" + 2H> + H* (2.6)
2HCOs3 + 4H2+ H+ <> CH3COO" + 4H20 (2.7)

Yukarida verilen tepkimelerde, organik maddelerin organik asitlere dontisiimii sistemin pH
diizeyinin diismesine sebep olmaktadir. Bu durum asit olusum bakterileri agisindan faydali
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bir durumdur ¢iinkii asit bakterilerinin biiyiik bir boliimii pH diizeyi 4.5-5.5 arasinda olan
ortamlarda yagamani siirdiirebilmektedir. Bu asit diizeyi asit olusum bakterileri tarafindan
tercih edilebilir ortam olmasina ragmen, sistemde bir sonraki asamada faaliyet gosterecek

olan metan olusum bakterileri i¢in sorunlu bir durum yaratmaktadir[4].
2.2.4. Metan Olugsumu

Son asama olan metan olusum asamasinda ise metan bakterileri tarafindan, asit olusum ve
asetat olusum bakterilerinin {iriinleri, metan gazina, suya ve karbondioksite ¢evrilmektedir.
Bu bakteriler, denizlerin veya okyanuslarin diplerindeki tortularda dogal olarak gelisen ve
otcul gevis getiren hayvanlarin igkembelerindeki bakterilerle ayni 6zelligi tasimaktadir. Bu
popiilasyona ait bakteriler suda ¢6ziinebilen maddeleri metana ¢evirmekte; bu ¢dziinebilen
maddelerin biiyiik bir boliimii (2/3°1i) asetat doniisiimiinden meydana gelmektedir. Coziiniir
maddeleri metana ¢eviren bakterilerin, asetati metan gazina ¢evirme tepkimeleri esitlik 2.8
ve 2.9° da verilmektedir. Bununla birlikte, bu popiilasyona ait bakterilerin alkol
fermantasyonu ile metan gazi iiretme tepkimesi esitlik 2.10°da gosterilmektedir. Esitlik 2.8,
2.9 ve 2.10’da gosterilen esitliklerde, bakteriler sayesinde iiretilen metan gazi toplam
tiretimin tcte ikisini olusturmaktadir. Metan gazinin kalan tigte birlik iiretimini olusturan,

hidrojen sayesinde karbondioksit indirgenmesi tepkimesi ise esitlik 2.11” de verilmektedir.

2 CH3CH30H+ COz «<» 2 CH3s COOH + CH4 (2.8)
CH3COOH < CHs+ CO2 (2.9)
CH30H + H2 <+CH4 + H20 (2.10)
CO:2 +4H2 «+»CH4 + 2H20 (2.11)

Metan iiretim bakterileri ortamin pH diizeyindeki degisikliklere karsi ¢ok hassastir ve
bakteriler tercihen alkali ortamlarda canlilik gostermektedirler[4]. pH diizeyi 6’nin
asagisinda oldugunda ise bakteriler hayatta kalamazlar. Metan iiretim sathasinda bakterilerin

gelisme hizi ise tlim sistemin hizini belirleyici niteliktedir[5].

Ozet olarak tiim anaerobik sistem diisiiniildiigiinde, tepkimeler arasinda girdi ¢ikt1 iliskisi
olmasina ve sistemin dort ayr1 asamada ifade edilmesine ragmen tiim asamalar es zamanli

olarak gerceklesmektedir.

Takip eden boliimde anaerobik aritma kosullarina yer verilmekte ve daha sonra bu ¢alismada

kullanilan anaerobik aritma modeli agiklanmaktadir.



2.3. Anaerobik Aritma Kosullari

Anaerobik aritma siirecindeki bakterilerin faaliyet gosterebilmesi i¢in belirli ortam
kosullarmin saglanmast gerekmektedir. Ortam ve anaerobik ariticinin  ¢alisma
parametrelerindeki herhangi bir degisiklik farkli tiir ve 6zelliklere sahip bakteriler arasindaki
dengeyi bozmakta, bu bozulma da tiim siireci olumsuz etkilemektedir. Anaerobik aritma
sistemlerinde dengenin saglanmasi ve siirdiiriilebilir olmasi; ayrica bu dengeyi etkileyen
parametrelerin izlenmesi ve siirekli kontrol altinda olmasi, sistemin performansi icin kritik
onem tagimaktadir. Buradan yola ¢ikarak, bu bdliimde denge mekanizmasini etkilen pH,
sicaklik karbon azot orani(C/N), bekleme siiresi ve organik yilikleme orani parametrelerinin

etkisi detayl1 bir sekilde anlatilmaktadir.
2.31.pH

Anaerobik aritma sisteminin saglikli calistigini gosteren en 6nemli 6l¢iit pH dengesidir.
Sistemdeki pH degeri biyolojik reaksiyonlar nedeniyle siirekli degismektedir. Anaerobik
sistemlerde biyogaz iiretim miktarindaki diisiis, sistemin asit diizeyindeki dengesizligi ifade
eden en hizli gostergedir. Anaerobik sistemler i¢in kabul edilebilir pH seviyesi 5.5-8.5tir.
Optimal seviye notr diizeyine yakindir. Liu vd. (2008) en uygun pH diizeyinin mezofilik
kosullarda 7.10, termofilik kosullarda 7.21 oldugunu belirmektedir[6]. Kabul edilebilir pH

diizeyinden uzaklasildig1 durumda, metan olusum bakterileri inhibe olmaktadir.

Reaktor i¢indeki ugucu kati madde miktarinin sistemin pH diizeyi iizerinde énemli bir rolii
bulunmaktadir. Reaktér icinde fazla ugucu kati madde yiikklenmesi durumunda, asit
toplanmasi gergeklesecektir. Bu asit birikmesi asit olusum bakterilerinin sayisinin artmasina
sebep olmakta ve sistemin pH’inda azalma ile sonuglanmaktadir. Eger sitemde asit olusum
bakterilerinin sayis1 kontrol altina alinmaz ise sistemin pH’1 5.0 altina kadar diismektedir.
Bu diisiik pH seviyesi metan olusum bakterileri i¢in 6liimciil diizeydir. Anaerobik aritma
sistemlerinde pH diizeyinin kararlili1 i¢in ugucu katt madde ytikleme miktari kontrol altinda

tutulmalidir.

Anaerobik aritma sistemlerinde pH diizeyine etkileyen diger bir faktér sistemin nem
oranidir. Nem oranindaki artis sistemin pH diizeyini yiikseltmekte, nem oranindaki azalma
ise sistemin pH diizeyini diisiirmektedir. Sistem en uygun pH diizeyindeyken, nem oraninda
%96’dan %90’a gerceklesen %6°lik bir diisiis, sistemdeki metan olusum bakterilerinin

sayisinda %47°1ik bir azalmaya neden olmaktadir[7]. Metan {iretim bakterilerinde olugan bu



diisiis dogrudan biyogaz {iretimini azaltmaktadir. Nem oraninin anaerobik sistemlerde pH

diizeyi iizerindeki bu 6nemli rolii gz 6niine alinarak kontrol altinda tutulmalidir.

Bununla birlikte, anaerobik aritma sisteminde pH diizeyini etkileyen diger bir faktor
biyolojik reaksiyonlar sonucunda reaktor i¢inde agiga ¢ikan amonyaktir. Bilindigi iizere,
reaktorde aciga c¢ikan amonyak, metan olusum bakterilerinin  faaliyetinden
kaynaklanmaktadir. Amonyak miktar1 arttiginda, sistemin alkaliligi artmakta; pH diizeyi
8.0’a ulastiginda ise asit olusum bakterileri islevlerini gerceklestirmez hale gelmektedir. Asit
olusum bakterilerinin faaliyet gosteremedigi durumda, metan olusum bakterilerinin biyogaz
tretmek icin ihtiyag duyduklar1 asitler olusamamakta ve biyogaz {iretimi

gerceklesememektedir.
2.3.2. Sicakhk

Anaerobik aritma sistemlerinde, mikroorganizmalarin faaliyeti {izerinde etkili olan 6nemli
faktorlerden biri de sicakliktir. Anaerobik organizmalar -20 °C - 106 °C derece olan bir
sicaklik araliginda faaliyet gosterebilmektedirler. Bu sicaklik araliginda 3 ¢esit
mikroorganizma tiirli faaliyet gdsterebilmektedir. Bunlar sirasiyla; psikrofil, mezofilik ve
termofilik mikroorganizmalaridir. Psikrofil mikroorganizmalar -20 °C - 10 °C derece
arasinda, mezofilik mikroorganizmalar 20 °C - 45 °C derece arasinda ve termofilik bakteriler
ise 41 °C - 122 °C derece arasinda aktiftirler. Morita vd. (1975) psikrofil
mikroorganizmalarinin gelisimi i¢in en uygun sicakligin 15 °C derece oldugu ifade
etmektedirler[8]. Chae vd., (2008) domuz giibresinden 25°, 30° ve 35 °C derecelerdeki
mezofilik sicaklik kosullarinda anaerobik siire¢ yardimiyla biyogaz tiretim miktarini izlemis,
25 °C en diisiik biyogaz iiretimi alindigini tespit etmislerdir[9]. Bunun yaninda, 30 °C-35 °C
derecedeki sicakliklarda biyogaz iiretim miktarinin benzer oldugu sonucuna ulasmislardir.
Buradan yola ¢ikarak, mezofilik sicaklik degerinin 30°C-35°C derece arasinda segilmesinin,
anaerobik sistemdeki mikroorganizmalarin etkin bir sekilde faaliyet gosterebilmesi igin
uygun oldugu anlasilmaktadir. Termofilik isletme kosullarinda ise sicaklik genellikle 50°C-

65°C arasinda secilmektedir.

Her isletme kosulunun kendisine has avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlardan
biri, termofilik kosullarda sisteme mezofilik kosullara kiyasla daha fazla organik madde
ylklemesinin yapilabiliyor olmasidir. Bundan dolayi, bu kosullarda substrat daha hizl
bozulabilmektedir. Ancak termofilik ortamda faaliyet gdsteren mikroorganizmalar sicaklik

degisikliklerine kars1 daha fazla hassasiyet gostermektedirler. Bu da termofilik sistemlerin
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bir dezavantaj1 olarak kabul edilebilir. Bununla birlikte, termofilik sistem yiiksek sicaklikta
calistirildig1 icin mezofilik ortama goére daha fazla enerji ihtiyact duymaktadir. Mezofilik
ortamda ise faaliyet gdsteren mikroorganizmalar ortam kosullarindaki sicaklik degisimlerine
daha fazla dayaniklilik gostermekte ve sistemdeki ani sicaklik degisimlerine daha hizl
adapte olabilmektedirler. Ornegin Chae vd., (2008) ¢alismalarinda, ortam sicakliginin 30
°C’den 32°C’ye aniden ylikseltilmesiyle, biyogaz iiretimindeki diisiis meydana geldigini
ancak mikroorganizmalarin siiratli adaptasyonu sayesinde biyogaz iiretim miktarinin hizlica

onceki degerine ¢iktigini tespit etmislerdir.
2.3.3. Karbon/Azot (C/A) Orani

Yukaridaki faktorlere ek olarak, anaerobik sistemlerdeki biyogaz iiretimini etkileyen diger
bir faktor C/A oramidir. Kullanilan substratin organik madde icerigi, C/A oranmi
belirlemekte ve bu oran anaerobik sistemlerin performansi icin etkilemektedir. Ornegin;
musir silaji yiiksek miktarda karbon icerdiginden C/A oranit bu madde i¢in yiiksektir, et
atiklarinin ise azot igerigi yiksek bu nedenle C/A orami diisiiktiir. Anaerobik sistemlerde
diisiik C/A orani reaktdrde amonyak birikmesine sebep olarak sistem pH’ 1nin 8.5 ve iizerine
cikmasina sebep olmaktadir. Yiiksek pH seviyesinde ise asit olusum bakterileri inhibe
olmaktadir. Benzer sekilde yiiksek C/A orani, metan olusum bakterilerinin azotu hizlica
tilkketmesine neden olarak biyogaz tliretimini diistirmektedir. Anaerobik sistemler i¢in en
uygun C/A oraninin 25 oldugu; ancak 20-30 arasindaki degerlerin ise kabul edilebilir

diizeyde oldugu vurgulanmaktadir.
2.3.4. Bekletme Siiresi

Hammaddenin reaktérde kaldigi toplam siireye bekletme siiresi denir. Anaerobik sistemlerde
iki 6nemli bekletme siiresi vardir. Bunlar sirasiyla; camur bekletme siiresi (CBS) ve hidrolik
bekletme siiresidir (HBS). Camur bekletme siiresi, gamurun anaerobik sisteme giris yaptigi
zamandan ¢ikis yaptig1 zamana kadar gecen siireyi ifade etmektedir. Benzer sekilde hidrolik
bekletme siiresi atik suyun anaerobik sisteme giris yaptigr zamandan ¢ikis yaptig1 zamana
kadar gecen siiredir. Kat1 ¢amurun tekrar isleme sokulmadigi askida biiyliyen anaerobik
sistemler icin CBS ve HBS aynmidir. Ancak, eger cliriitiiciide kat1 camur tekrar anaerobik
¢evrime sokuluyorsa, CBS ve HBS arasinda 6nemli bir fark olusmaktadir. Her iki bekletme

stiresinin de sistem performansini etkiledigi gériilmektedir.

Gilinlimiizde ¢ogu anaerobik sistem askida biiyiiyen tiirden oldugu i¢in CBS ile HBS esittir.

Ihtiyag duyulan bekletme siiresi atiksu karakteristifine ve sicaklia bagl olarak
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degismektedir. Eger bekletme siiresi i¢in, ihtiyag duyulandan daha az bir siire ayrilirsa;
organik madde icerigi yeteri kadar hidrolize olamadigindan metan olusum bakterileri

faaliyet gosterememekte ve sonug olarak reaktor asitlenmektedir[10].

Mevcut anaerobik sistemlerin ¢ogu mezofilik kosullarda isletilmekte ve bu sistemlerdeki
bekletme siiresi ortalama 15-20 giin oldugu goriilmektedir. Mezofilik kosullardaki bekletme
stiresi termofilik kosullardakine kiyasla daha uzundur. Ancak mezofilik sicaklikta daha
kiigiikk hacimli reaktdrlere ihtiya¢ duyuldugundan, yatirim maliyeti diisiik olmaktadir.
Maliyet avantaji, mezofilik sicaklikta igletilen anaerobik sistemlerin tercih edilmesine neden

olmaktadir.

Termofilik sicaklikta ise bekletme siiresi 2-4 giin arasinda olmaktadir. Genellikle bu
sistemler organik madde yiikleme miktarinin fazla ve organik madde yiikleme hizinin
yiiksek oldugu durumlarda tercih edilmektedir. Ancak termofilik sicakliktaki diisiik
bekletme siirelerine ulasabilmek i¢in biiyiik hacimli reaktorlerin kullanilmasi gerektiginden,
yatirim maliyeti ylikselmektedir. Bu yiizden s6z konusu anaerobik aritma sistemleri nadiren

tercih edilmektedir.
2.3.5. Organik Yukleme Hizi1 (OYH)

Organik yiikkleme siiresi de anaerobik sistemlerin 6nemli parametrelerinden biridir.
Cirttiiciiye giren ugucu kati madde miktar1 OYH ile belirlenmektedir. OYH biyogaz {liretim
miktar1 tizerinde etkili bir role sahiptir. Bunun yaninda, en uygun OYH substrat ¢esidine,
clriitlicii tipine ve giriitiicii calistirma kosullarina gore her sistem icin farklilik
gostermektedir. Yiiksek OYH i¢in reaktor iginde daha fazla mikroorganizmaya ihtiyag
duymakta ve eger yeteri kadar mikroorganizma yok ise problem ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek
OYH’ de asit olusum bakterilerinin gelisimi i¢in yeterli substrat bulunmakta ve asit olusum
bakterileri metan olusum bakterilerinden daha 6nce ortaya ¢ikmakta ve gelismektedirler.
Reaktor iginde sayilari artan asit olusum bakterileri, reaktdr ortaminin pH diizeyini
diistirmektedir. Diisiik pH diizeyinde metan olusum bakterilerinin performansi diismekte,
hatta 5.5 pH diizeyinin asagisinda metan olusum bakterilerinin tamami inhibe

olmaktadir[11].

Babaee vd.’ nin (2011) ¢alismalarinda 70 litre hacminde yar siirekli pilot reaktore 3 farkli
OYH’ deki sebze atiklarindan meydana gelen organik madde yiiklemesi yapilmaktadir.
OYH’ leri sirastyla; 1.4, 2 ve 2.75 UKM/m?.g’ dir. En yiiksek biyogaz iiretimi ve biyogazin
metan igerigi yiizdesi 1.4 UKM/m’ yiiklemesi igin elde edilmektedir. Reaktorde yiiksek
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OYH’ lerde agiga ¢ikan biyogaz miktarinin azaldig1 goriilmektedir. Dolayisiyla, OYH’ nin
anaerobik sistemlerin performansini belirleyici bir rol oynadigi ve kontrol altinda tutulmasi

gerektigi goriilmektedir.
2.3.6. Karistirma

Anaerobik sistem performansini iyilestiren 6nemli uygulamalardan biri de reaktor atiginin
mekanik karistirict ile karistirllmasidir. Reaktdr icine yiiklenen taze maddenin,
mikroorganizmalari {izerinde barindiran ve sindirilmis halde olan madde ile harmanlanmasi,
karistirict ile saglanmaktadir. Agir ve lifli maddelerin anaerobik sistemlerde kullanilmaya
baslanmasiyla, reaktor igindeki kat1i madde toplanmasini dnlemek igin, birgok uygulamada
karistiric1 kullanilmaktadir. Buna ek olarak, karistirici reaktor icerisindeki katt maddenin
dengeli olarak dagitilmasini, ayrica katt maddenin mekanik ve biyolojik olarak homojene
yakin olarak bozulmasini saglamaktadir. Wang vd.” lerinin ¢aligmasinda yemek atiklar
anaerobik ¢iiriitiicli i¢inde, sirastyla dakikada 20, 60, 100 ve 140 kez karistirilmis ve 1 gram
UKM basina metan iiretimi incelenmistir. En yiiksek deger dakikada 140 kez karistirma ile

elde edilmistir [39].
2.4. Anaerobik Aritma Modeli’ nin (ADM1) Tarihsel Geligimi

ADM1’in gelistirilmesi, 1983 yilinda “International Association on Water Quality (IAWQ)”
calisma grubunun ortaya koydugu “Activated Sludge Model No.1 (ASMI1)” modeline
dayanmaktadir. ASM1 modeli 4 yillik bir ¢alismanin ardindan 1987 yilinda tanitilmistir. Bu
modelin ilk siirlimiinde, 1983 yilina kadar kurulan modeller incelenerek, tek tip kat1 camur
kullanan aritma sistemlerinin karbon oksidiyonunu, nitratlagmasini ve nitrat gidermesini
gercekei olarak tahmin etmek amaglanmistir. Model zaman iginde gelistirilmis ve filamentoz
bakterilerinin reaktdr i¢inde toplanmasini ifade eden dinamik denklem modele eklenmistir.
Ayrica, modele fosfor giderimi tahmini yapabilme yetenegi kazandirilmis ve fosforun
kimyasal ¢okelme modellenmesine imkan verebilecek kimyasal iki siire¢ eklenmistir. Bu
gelisim siireci daha fazla yetenege sahip olan “Activated Sludge Model No.2 (ASM2)”

modelinin yaratilmasina olanak saglamistir.

1995 yilinda yayinlanan ASM2 modeli ise, ASM1 modelinin kapsam olarak genisletilmis
halidir. ASM2 modeli, ASM1 modeline gére daha karmasik yapida olup atik suyu daha iyi
karakterize etmek i¢in daha fazla bilesen icermektedir. Bu degisiklige ek olarak, ASM1
modelinde ihmal edilen ve model parametrelerine dahil edilmeyen biokiitlenin hiicre

icyapisi, ASM2 modeline dahil edilmis ve bu sayede biyolojik fosfor giderimi tahmini
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tyilestirilmistir. ASM2 modeli, zaman igerisinde ufak degisiklikler yapilarak model
“Activated Sludge Model No.2d (ASM2d)” modeline yiikseltilmistir. ASM2d versiyonunda
fosfor biriktiren organizmalarin hiicre i¢i organik depolama iiriinlerinin, nitrat giderimi i¢in
kullanilabildigini gdstermek i¢in iki ek siire¢c ASM2 modeline eklenmistir. Bununla birlikte
fosforun kimyasal toplanmasin1t modelleyebilmek i¢in iki ek kimyasal siire¢ esitligi de

modele dahil edilmistir[12].

ASM1 modelinin ¢ikisindan sonra gegen on yillik siiregte bu modelin uygulamalarinda
cesitli aksakliklar ortaya ¢iktigi anlasilmistir. Bu yiizden 1999 yilinda ASM1 modelinin
eksiklerini gidermek i¢in “Anaerobic Sludge Model 3(ASM3)” yayinlanmistir. Gujer
vd.’nin (1999) calismalarinda bahsedilen s6z konusu eksikliklere ilerleyen kisimda
deginilmektedir[13]. ASM3 modeline, ASM1’de bulunmayan heterotrof organizmalarinin
azot ve alkalilik sinirlarim1 ifade eden kinetik esitlikler eklenmistir. Bu sayede modelde
amonyak konsantrasyonunun negatif sonu¢ vermesi engellenmigtir. ASM1’de biyolojik
olarak ¢oziilebilir ve parcacik haldeki organik azot modelin bir bileseni olarak ifade
edilmektedir. Ancak ger¢ekte bu bilesenin deneysel olarak 6l¢iilmesi ¢ok zordur. Bu yiizden
bu bilesen ASM3’de ¢ikarilmistir. Bununla birlikte ASM1’de amonyaklasma hizinin miktar1
belirlenememekteydi. ASM3 modelinde ise amonyaklagsma hizi sabit katsayiyla ifade
edilerek tanimlanmistir. Anaerobik kosullarda incelenen, polihidroksialkonatlarin ve
glikojen birikmesinin aktif ¢amur santrallerinde biyolojik olarak ¢dzilinebilen substrat
konsantrasyonunu yiikselttigi goriilmiistiir. Bu artis ASM1°de tanimlanmamustir. Bunlara ek
olarak ASM1°de nitratlagma oranlarinin tahmininin iyi yapilamadig: anlagilmistir. Biitiin bu

eksikliklerin giderilmesi i¢in ASM3 yayinlanmistir.

2002 yilinda yayinlanan ADM1 modeli ise kendinden 6nceki ASM1, ASM2, ASM2d ve
ASM3 modellerinde iiretilen bilgi birimi ve deneyim sayesinde ortaya ¢ikmistir. ADMI
modeli gercek Olgekli atik aritim santrallerinin modellemesini yapmak i¢in meydana
getirilmistir. Kendinden 6nce gelen modellerde odak noktasi biyogaz iiretimi olmamasina
ragmen ADM1’de odak biyogaz liretimi tahmini yapmaktir. Simdiye kadar ileri siiriilen
modellerin arasinda en etkili sonu¢ veren model olan ADM1 ¢iktig1 giinden itibaren siklikla
kullanilmaktadir. Bu yiizden ADM1 modelini temel alan anaerobik sistemlerde modelleme
yapan bir¢ok bilgisayar programi liretilmistir. Bu programlara 6rnek olarak Biowin, Simba

ve Biosim verilebilir.
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2.5. Anaerobik Aritma Modelleme Yaklagiminin Avantajlar

Anaerobik aritma sistemleri birbirlerinden etkilenen bir¢cok parametre ve bilesenden
olugsmaktadir. Bu parametre ve bilesenlerin, anaerobik aritma sistemi yatirimi yapacak olan
isletmenin kosullarina uygun olarak secilmesi 6nemlidir. Modelleme ise isletmelere bu

konuda yardimei1 olmaktadir.

Modellemenin sagladigi avantajlardan biri isletmeye anaerobik aritma sisteminin ¢iktilari ile
ilgili onceden bilgi saglamasidir. Bu yoniiyle modelleme yapan isletmeler, sistem
kurulmadan 6nce sistemin performanst hakkinda bilgi sahibi olduklari i¢in, yatirimdan elde
edecekleri getiriyi de onceden tahmin edebilirler. Bu da isletmelerin, anaerobik aritma

sistemi yatirimlarini finansal acgidan etkili bir sekilde planlanmalarina yardime1 olmaktadir.

Modellemenin sagladigi diger bir avantaj, anaerobik aritma sisteminin hangi parametre ve
bilesenler ile kapasitesinin ne kadar olabilecegi hakkinda isletmelere giivenilir veri
saglamasidir. Isletmeler modelleme yaparak en uygun kapasite i¢in hangi parametre ve
bilesenlerin ne diizeyde kullanilmas1 gerektigini gérebilir ve buna uygun bir maliyet analizi
yapabilir. Ayrica bu sekilde atil ya da diisiik kapasite sorunlarinin 6niine gegilerek isletmenin

kisa ve uzun donem karlilik oranlar1 kontrol altina alinabilir
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3. ANAEROBIK ARITMA MODELIi NO:1 (ADM1)

Bu c¢alismada kullanilan ADMI, biyogaz iiretim santrallerinin benzetiminde ¢ok siklikla
yararlanilan matematiksel bir modeldir. Bu model “IWA Task Group for Mathematical
Modelling of Anaerobic Digestion Proccesses” tarafindan gelistirilmis ve zaman iginde
farkli ¢aligma gruplari tarafindan model {izerinde bir¢cok bakimdan iyilestirilmeye gidilmistir
[14]. Model ilk olarak yalnizca kanalizasyon ¢amurundan biyogaz {iireten santrallerde
kullanilmig; ancak zaman igerisinde model farkli atik maddeler ve biokiitleler i¢in adapte

edilmis ve basarili sonuglar alinmustir.

Model temel olarak 35 dinamik siirecten ve 200 adet denge esitliginden olusmaktadir ve
modelde mikroorganizmalarin biiylime hizi Monod-tip seviyesinde gerceklesmektedir.
Modellemesi yapilan reaktor tipi, sabit hacimli siirekli akimli tam karigimlidir. Bununla
birlikte, modellemesi yapilan reaktorde birden ¢ok paralel ve sirali asama gergeklesmektedir.
Bu tepkime sistemi iki baslik altinda kategorize edilmektedir: 1. Biyokimyasal Tepkimeler,
2. Fizikokimyasal tepkimelerdir. Biyokimyasal tepkimeler hiicre i¢indeki ve disindaki
enzimler tarafindan gergeklestirilmektedir. Reaktor icindeki karigim bu tepkimede, hiicre
disinda bilesenlerine ayrilmakta ve bu bilesenlerde ¢6ziiniir olan monomerlerine hidrolize
edilmektedir. Coziiniir olan maddeler hiicre i¢i organizmalar tarafindan yikima ugratilmakta
ve bu durum biokiitle artisi ve sirali giiriime ile sonuglanmaktadir. Fizikokimyasal
reaksiyonlarda biyolojik reaksiyonlar ger¢eklesmemektedir. Modeldeki fizikokimyasal
reaksiyonlar iyonlarin birlesmesi ve ayrilmasi ve gaz-sivi gegisi gibi hal degisimi

reaksiyonlar1 seklinde aciga ¢ikmaktadir[14].

ADM1’de gergeklesen biyokimyasal ve fizikokimyasal siirecler detayl1 bir sekilde asagida

anlatilmaktadir.
3.1. Biyokimyasal Siiregler

Kimyasal oksijen istegi (KOI) ve substrat arasindaki farkin ortaya konulmasi bu modelde
oldukg¢a 6nemli bir faktdrdiir. KOI’nin biiyiik bir béliimii biyolojik olarak par¢alanmayabilir
olabilmektedir. Ancak biyogaz iiretiminde KOI’nin parcalanabilir kismindan
faydalanilmaktadir. Literatiirde biyolojik olarak KOI nin pargalanabilir tarafi substrat olarak

adlandirilmaktadir[15].

Biyokimyasal siire¢ler anaerobik sistem icerisinde Onemli bir rol oynamakta ancak

fizikokimyasal stireclerin biyokimyasal siirecler lizerindeki etkisi goz ardi edilmemelidir.
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Fizikokimyasal hallerin (6rnegin; pH ve gaz yogunlagmalari) biyokimyasal reaksiyonlar

tizerindeki etkisi incelenirken mutlaka fizikokimyasal doniisiimler de ele alinmalidir.

ADM1’1 hazirlayan ¢alisma grubu modeli yapisal olarak ara tirtinleri de dikkate alarak insa
etmiglerdir. Bunun nedenlerinden biri bu yapinin bir dizi bilimsel ve uygulama temelli
avantajlarinin olmasidir. Temel olarak bu avantajlardan biri tiim asamalarin modelin
uygulanabilirligini maksimize etmesi ve digeri ise modelin aynm1 zamanda sade ve
anlasilabilir olmasidir. Model baslica {i¢ biyolojik (hiicresel) adimdan olusmaktadir. Bu
adimlar; 1. Asit olusumu/fermantasyon, 2. Asetat olusumu ve 3. Metan olusumu seklindedir.
Bu siireglere ek olarak hiicresel olmayan ayrigsma ve hidroliz siire¢leri de modelin 6nemli

basamaklarini olusturmaktadir (Sekil 1).

ADMI modelinde, biyokimyasal siire¢ karisik yapidaki kati atigin karbonhidrat, protein ve
lipide ayrigmasi ile baglamaktadir. Bu ayrismanin devaminda, karbonhidrat, protein ve lipide
ek olarak ¢6zlinmez igerik ve ¢oziiniir etkisiz madde olusumu da gozlenmektedir. Hidrolitik
siirecinden! daha 6nce gergeklesen ve bu siirece kiyasla daha basit bir siire¢ olan
biyokimyasal siirecin modele dahil edilmesinin nedeni etkinlestirilmis kati ¢amurun

modellenmesini kolaylastirmasidir.

Bu siire¢ ilk olarak Pavlostathis and Gossett (1986) tarafindan anaerobik aritma siireci
modellemesine dahil edilmis ve su sekilde uygulanmistir: karisik yapidaki katr atik bir
havuzda toplanmis ve bu havuz mikroorganizma hareketleri bakimindan aktif olmayan
biokiitlenin 6n yikim isleminin gergeklestigi bir kap olarak kullanilmistir[16]. Boylece,
biyokimyasal siirecin ayrigma basamaginda liziz siireci, enzimatik olmayan ¢iiriime, evre
ayrigsmasi ve fiziksel yikim gibi bir dizi hiicre dis1 siirecin igerilebilecegi goriilmiistiir. Bu
deneysel caligma sayesinde, biitlin hiicre dis1 biyokimyasal stirecler basitlestirilerek birinci
derece diferansiyel denklemlerle ifade edilmis ve bu yaklasim c¢ok asamali siire¢lerin

kiimtilatif etkisini daha anlasilir hale getirmistir.

ADMI1 modelinde yukarida bahsedilen ¢coklu hiicre disi siireglerin yaninda, hiicre i¢i siirecler
de gerceklesmektedir. iki farkli gruba ait asit olusum mikroorganizmalar1 monosakkaritleri
ve amino asitleri, karma (mixed) organik asitlere, hidrojen ve karbondioksite indirgemekte;
daha sonra asetat olusum mikroorganizmalari organik asitleri asetata, hidrojene ve

karbondioksite ¢evirmektedir. Asetat olusum mikroorganizmalarinin kullandig1r organik

! Polimerlerin basit yapili monomerlerine ayristigi siireg
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asitlere Ornek olarak biitirat, valerat ve propiyonat verilebilir. Asetat olusum
mikroorganizmalari tarafindan iiretilen hidrojeni, metan olusum mikroorganizmalari; asetati

ise asetoklastik mikroorganizmalar1 kullanmaktadir.

Modelde gergeklesen biitiin hiicre i¢i biyokimyasal reaksiyonlar i¢in substrat aliminda
monod-tip kinetik fonksiyonu temel alinmaktadir. Biokiitle biiylimesi ise substrat alimimin
icinde dolayli olarak belirtilmektedir. Biokiitle yikimi modelde birinci derece kinetik
denklemlerle ifade edilmekte, yikima ugramis biokiitlenin ise sistemdeki varligini, karisik
ve tanecikli yapida madde olarak silirdiirdiigii  belirtilmektedir. Modeldeki
mikroorganizmalarin inhibisyonuna, pH diizeyi, hidrojen miktar1 ve serbest amonyum
miktar1 sebep olmaktadir. Bu etki, deneysel sonuglara dayanan pH diizeyi i¢in olusturulan
fonksiyon ile ifade edilmektedir. Serbest amonyumun ve hidrojenin yarattiZ1 inhibisyon
etkisi ise nonkompetitif (yarigmasiz) fonksiyonla gosterilmektedir. S6z konusu fonksiyonlar

modelin matematiksel uygulama kismina yer almaktadir.

Yukarida sozii gecen reaksiyonlara ait biyolojik kinetik oran ve katsayilar1 Ek 1 ve Ek 2’de
gosterilen Peterson matrisi formatinda verilmektedir. Bu esitlikler kimyasal oksijen ihtiyaci
dengesi gozetilerek olusturulmustur. Bir¢ok durumda inorganik karbon (6rn: karbondioksit
ailesi), katabolizmanin {iriinii (6rn: seker alimi, aminoasit, propiyonat, asetat ve hidrojen)
i¢cin kaynak konumunda olup, bu durumlarda organik karbon oran katsayisi karbon dengesi

olarak ifade edilebilir.
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Karisi atik madde ve aktif olamayan biyokitle

Atil madde

Karbonhidratlar Proteinler Yaglar
l l Atil ¢dzundr
v v
MS AA UZYA

M EEEEEEEEES

YY

Asetat

- el = mm

6 (7]
CH,, CO, (_LIJ

Sekil 1. Biyokimyasal siirecleri iceren Oksijensiz ciiriime modeli.

Yikim

(1) sekerlerden asidojenez gerceklesmesi, (2) amino asitlerden asidojenez gerceklesmesi, (3)
UZYA’ den asidojenez gerceklesmesi, (4) propiyonattan asidojenez gerceklesmesi, (5)
biitirat ve valerattan asidojenez gerceklesmesi, (6) asetattan asidojenez gergeklemesi, (7)

hidrojenden asidojenez gerceklesmesi

Kaynak: (Batstone v.d. 2002)

3.2. Fizikokimyasal Surecler

Fizikokimyasal reaksiyonlar mikroorganizmalarin eslik etmedigi siiregler olarak

tanimlanabilir. Anaerobik ciiriitiicii i¢inde asagidaki sekillerde gergeklesmektedirler:

1. Swvi- s1v1 gegis reaksiyonlart.
2. Gaz-sivi hal ge¢is reaksiyonlari.
3. Sivi-kat1 hal gecis reaksiyonlari.
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ADMI1 modelinde ilk iki maddede belirtilen reaksiyonlar meydana gelmektedir. Sivi-kati
hal gecis siireci, bu tip aritma sistemleri i¢in ¢ok 6nemli olmasina ragmen modele dahil
edilmemesindeki neden reaktor iginde gergeklesen Mg" ve Cax" birikmesi siirecinin

matematiksel ifadesinin ¢ok zor ve karisik olmasidir[14].

Oksijensiz ¢iirlime sistemlerin modellenmesinde fizikokimyasal siiregler 6nemli bir yere
sahiptir ¢linkli bu siiregler sayesinde pH, serbest asit ve bazlar ve c¢oziinmiis gaz
konsantrasyonlar1 gibi bir dizi biyolojik inhibisyon faktorleri matematiksel olarak ifade
edilebilmektedir. Sistemin performansini gosteren baslica degiskenlerden olan gaz akisi ve
karbonat alkaliligini fizikokimyasal siiregler etkilemektedir. Bu yiizden fizikokimyasal
siirecler ADM1 modelinin etkili bir bigimde caligmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.
Bunlara ek olarak, aritma sistemlerindeki pH denge kontrolii genellikle gii¢lii asit ve bazlar
ile yapilmakta; bu kosulda, kontrol ayar noktasi fizikokimyasal durum araciligiyla

hesaplanmaktadir[14].

Anaerobik aritma sistemlerinde en Onemli asit-baz ciftleri su sekildedir; NHs */NHs,
CO2/HCOs3", H2O/OH /H' ve VFA/VFA'". Matematiksel olarak diferansiyel denklemlere
ihtiyag olmadan cebirsel ifadelerle tanimlanabilir ¢iinkii fizikokimyasal siirecte gerceklesen
ayrisma ve birlegsme siirecleri biyokimyasal siiregtekine kiyasla daha hizli meydana

gelmektedir.

Fizikokimyasal siirecin en 6nemli gaz bilesenleri; CO2, CHa4 ve H2‘dir. Bunlara ek olarak su
buhari da bu siirecin 6nemli bir gaz bileseni olarak kabul edilmektedir [14]. Fizikokimyasal
ve biyokimyasal siireclerde gerceklesen tiim reaksiyonlar1 tanimlayan matematiksel

esitlikler takip eden boliimde yer almaktadir.
3.3. ADM NO:1 Modelinin Matematiksel Uygulamasi

Anaerobik aritma sistemlerindeki reaktor iki ayr1 boliimden olugmaktadir: 1. Maddelerin gaz
halini, 2. Maddelerin s1v1 halini barindiran boliimler (bknz: Sekil 2). Gaz halinin yer aldig1
boliimiin basinci atmosferik basinca esittir. Olusan biyogaz ise bu béliimde toplanmaktadir.
Gaz ve s1v1 hali ayn boliimlerde barindiran reaktor; siirekli karigimli 6zellikte, tek giris ve

¢ikis akimina sahip ve sivi hacmi sabit olan bir reaktordiir.

Modelin matematiksel olarak uygulanmasi, siv1 faz fizikokimyasal siire¢lerin cebirsel veya
kinetik oran esitlikleri seklinde uygulanmis olmasina baghdir. Fizikokimyasal siireclerin
cebirsel sekilde uygulandigi durumda diferansiyel ve cebirsel esitlik ¢oziimleyicisi

gerekmektedir. Bu siireglerin kinetik oran esitlikleri seklinde uygulamasi durumunda daha
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fazla sayida diferansiyel esitlik ile karsilasilmaktadir. Bu yiizden model zorlasmakta ve bazi
hatalar gosterebilmektedir. Siv1 haldeki kiitle denge esitlikleri her bir bilesen i¢in asagida

gosterilen esitlik 3.1° de verilmistir.

dSliq ~ Sliq - Slig o
TR qliq Vig ™ <qllq Viig + Pi(i = 1,2,3,4. .26)) (3.1)
Esitlik her bir bilesenin sivi halde iken zamana bagli degisimini ifade etmektedir. 1
bileseninin girig akimindan ¢ikis akiminin ¢ikartilmasi ve bu igsleme 1 bileseninin ¢iirlime
ifadesinin eklenmesiyle, bu matematiksel ifadeye erisilmektedir. Esitligin her bir bilesenin
birbiriyle olan iligkisi ¢iirime sabiti olan Pi ile tanimlanmistir. Clirlime sabiti Pi’ nin

bulunmasinda ek 1’de verilen Peterson matrisinden faydalanilmaktadir[14].

» Jaz akisi=qgas
e Metan gazi

e Karbondioksit gazi

Gz Bl o [Hidrojen gazn
*Pgas,’f Veas o Su buhar
Stvi Hali ¢ Vi
Girig akim=qliq Sig 1 Ihsart akma=qliq
] Sx‘xq,? E—
FProteinler; lipidler, e - Az miktarda protein, lipid
Biyokimyasal ve

karbonhidratiar. Biyitk Fz'iik o—k:;'}my sl ve karbonhidrat. Bivilk
miktarlarda ucucu vag asitleri. donil §l'im. et é i Xig2i miktavlavda ucucu yask asitleri.
Phiyon dengesi. Inorganik : ' Ph ivon dengesi. Inorganik
karbon ve inorganik nitrojen. karbon ve inorganik nitrojen.

Sekil 2. ADM1 deki siirekli karigimli reaktor tanki
Kaynak: (Batstone v.d., 2002)

Esitlik 3.1°de verilen sivi bilesenler i¢in kiitle esitlik denklemine ek olarak, gaz haldeki

bilesenler kiitle transfer denklemi asagida yer alan esitlik 3.2” deki gibi tanimlanmaktadir.

dSgas,i Sgas,i*qgas,i Vliq
= — T,i | =33—-35 3.2
dt Vgas TP lVgas @ ) (32)

Esitlik 3.2°deki Vliq ¢lirlime reaktoriindeki sivi hacmini; Vgas reaktdrdeki gazlarin
toplanmasi i¢in reaktérde ayirilmis hacmnii; Sgas,i ise Peterson matrisindeki i numarali

gazin konsantrasyonunu temsil etmektedir.

Reaktordeki tepkimeler sonucu meydana gelen gazlar reaktoriin iist boliimiinde bulunan

boslukta toplanmakta ve bu gazlar ilk 6nce bulunduklart sivi halden, gaz haline

21



gecmektedirler. Bu gecis hizi matematiksel olarak Esitlik 3.2° deki pT,i hiz katsayisi ile ifade
edilmektedir. Bu katsay1 ise asagida verilen Esitlik 3.3” deki denklemle elde edilmektedir.

pT,i = kLa(Sliqg,i — c * KH, igpgas, i) (3.3)

Esitlik 3’deki Sliq eleman1 Peterson matrisindeki i numarali gazin s1v1 hal konsantrasyonunu
temsil etmektedir. “c” katsayis1 da kgKOI’ dan kmole’e (“c” hidrojen i¢in 1 ve metan gazi
icin ise 64’ diir.) doniisiim faktoriidiir. pgss elamani ise i numarali gazin kismi basincin
gostermekte ve ideal gaz davranisi gosterildigi varsayilarak hesaplanmistir. KH eleman 1

numarali gaz i¢in Henrys yasasi sabitidir.

Reaktor iginde iiretilen gazin akis miktar1 hesaplanirken, Esitlik 3.4’deki matematiksel ifade
ADMI1 modeli i¢in alternatif bir yontem olarak sunulmustur. Bu yontemde gaz akis yoniiniin

stirekli olarak reaktordeki gaz ¢ikis boliimii boyunca oldugu varsayilmaktadir.

Pgas
qgas = kp(Ptot — Patm) * Pg

e (3.4)

Esitlik 3.4’deki Ptot biitiin gazlarin kismi basinglarinin toplamini, qgas toplam gaz akisini
ve bu iki elemanda su buharimi igermektedir [17]. Su buhar i¢in kismi basing ifadesi
Batstone vd.’de (2002) verildigi sekilde kullanilmistir [14]. Patm ise atmosferik basinci

gostermektedir. Gaz basinci birimi bar’ dir.

Reaktorde iiretilen gaz hacimleri ideal gaz yasasina gore hesaplanmakta ve formiil Esitlik

3.5 “de verilmektedir.

Vi Pgas, (i = 33 — 35) 3.5
= E3 = —_ .
i Ptot qgas (i (3.5)

Esitlik 3.5 ‘deki Vi, 1 numarali gazin hacimsel olarak akis hizin1 ifade etmektedir.

ADMI modeli ilk olarak 2002 yilinda ortaya ¢ikmis ancak zamanla degisime ugramistir. Bu
degisiklerden biri pH hesaplama yontemi olmustur. Batstone vd.” de (2002) hesaplama
hassas bir sekilde yapilmadigindan[14], Rosen ve Jepsson (2006) c¢aligmalarinda pH
hesaplama yonteminde daha hassas sonug veren Esitlik 3.6’ daki diferansiyel matematiksel
esitligi kullanilmiglardir[17]. Rosen vd. (2006) tarafindan onerildigi gibi, modelde asit
konsantrasyonu, asit ve baz ¢iftlerinin toplam miktarin1 ve asit baz ciftlerindeki negatif
iyonlu bazlarin miktarin1 gosteren terimler ile ifade edilmistir [17].

% = —K%(saa-d- % (Kag,uy + Sn+) = Kaguiy * Sacidpgee)(E = 27 — 32) (3.6)
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Esitlik 3.6 ‘daki Sacid-, i numarali asit i¢in negatif yiiklenmis asit ¢iftini, Sh" H30" iyonunun
mol/m?® cinsinden miktarini ve Sacid, total asit baz ¢iftlerinin toplamini ifade etmektedir.
Bununla birlikte, —Kan asit baz reaksiyon katsayisini, Kaacid ise mole cinsinden asit baz denge

katsayisini gostermektedir.

Tanim Esitlik Kullanim Amaci
e hidrojen inhibisyonu
Y nhib S e
. I +5/K serbest amonyak inhibisyonu
o 5

Substrat limitasyonu =5 - K toplam amonyak kisitlamasi
_ 1+2x10"Rru-ptu) yitksek ve digiik pH inhibisyonu
14+ 10EPHw g oL oldugunda, pH inhibisyonu

D 1 egitlikl
R B pHpHy diigtik pH inhibisyonu oldugunda,

2
= expl 73[—PH —pHy, } o S
B~ - pH inhibisyonu

pH=pHL

Sekil 3. Modelde kullanilan inhibisyon esitlikleri
Kaynak: (Batstone v.d., 2002)

Modelde inhibisyona sebep olan etkenler sirasiyla hidrojen ve serbest amonyaktir.
Modeldeki inhibisyonun matematiksel esitlikleri Sekil 3’ te verilmistir. Sekil 3’teki deneysel
esitlikler boliimiinde verilen ilk ifadede, alt ve list pH limitleri (pHu ve pHu) sirasiyla
mikroorganizmalarin %50’sinin inhibe oldugu alt ve iist limit noktalaridir. Ornegin asetat
kullanan bakteriler 6.5-7.5 pH degerlerinde optimum diizeyde faaliyet gosterebilmektedirler.
Ikinci esitlikte ise diisiik pH degerinden kaynaklanan inhibisyon meydana gelmektedir. Bu
durumda reaktdr iginde biyogaz iiretimi tamamen sonlanmaktadir. Ornegin modelde pH
degeri 6 ve asag1 bir degere indiginde asit olusum bakterileri ¢cok etkin olmakta, ancak metan

olusum bakterileri tamamen inhibe olup faaliyet géstermemektedirler.

Yukaridaki Sekil 3°te gosterilen esitlikler ile ifade edilen inhibisyon tiirii yarismasizdir.
Yarigsmasiz inhibisyon; inhibitoriin enzimin substratin baglanacagi yere degil de baska bir
yere baglanmasi ve bu sebeple enzim iizerinde substratin baglanacagi alani isgal ederek,

substratin baglanmasini engellemesidir. Yarismasiz inhibisyon Sekil 4’ te gosterilmektedir.
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Yarismasiz Inhibisyon

Etkin nokta substrat
Inhlbltor Inhibitér etkin nokta Inhibitérin enzime
diginda bir yere baglanmasiyla etkin
baglanir. noktanin sekli degigir.

Sekil 4. Yarismasiz Inhibisyon
3.4. Substrat Karakterizasyonu

Modelin ilk siirimiinde atik ¢camurun ¢iirlime modellemesi yapilmis ancak zaman iginde
farkli organik maddelerin modellenmesi ihtiyaci dogmustur. Bu nedenle modelin gercekei
sonuclar verebilmesi icin substrat karakterizasyonu yapilmast kagiilmaz hale gelmistir.
Bunun yaninda organik maddelerin her birinin igerikleri protein, karbonhidrat, lipit ve
¢Oziinmez igerik yoniinden birbirlerinden ¢ok farklidir. Bu durum ise modeldeki

degiskenlerde 6nemli 6lciide degisiklik yaratmaktadir.

ADMI1 modelinde simiilasyon hesaplamalarinda kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) temel
alinmaktadir[18]. KOI; organik maddelerin iginde barmdirdig1 karbonun oksitlenerek daha
karal1 olan karbondioksit ve suya doniismesidir. Bir organik maddenin oksitlenmesi

asagidaki Sekil 5°deki reaksiyonlarla agiklanabilir.
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Substrat

| Toplam Kati
Madde

TKM

Su

Ugucu Katilar
UK

Kal

Ham Protein Ham Lipit Karbonitrat
HP HL HLIF + SAO
Nisasta
HP+SAO+NDL
Seliiloz
ADF+ADL
Hemiseliloz
NDF+ADLF
Lignin
ADL

Sekil 5. Substrat igeriginin Weender analizi ile belirlenmesi.

Sekil 5 deki TKM toplam kati1 maddedir. UK ugucu kat1 maddedir. HP ham proteindir. HL
ham lipittir. RF ham yagdir. SAO serbest azot éziidiir. NDL nétr deterjan liftir. ADL azot
deterjan lifidir. ADLG asit deterjan lignindir. ADLF asit deterjan lifidir.

KOI déniisiimii Esitlik 3.7°de sunulmustur. Biyogaz santrallerinde modelleme yaparken
KOl nin dl¢iilmesi igin deneysel ydntemlerin uygulanmasi kolay degildir [18]. Bu yiizden
KOI, teorik olarak eldeki veriler kullanilarak hesaplanmaktadir. Esitlik 3.8’de KOI’nin
teorik olarak hesaplanmasinda kullanilan matematiksel ifade verilmistir. Esitlik 3.8’de
goriildiigii iizere KOI’nin teorik olarak hesaplanmasinda ihtiyag olan protein, karbonhidrat
ve lipit bilesenlerinin barindirdig1r karbon, hidrojen ve azot elementlerinin sayisi
bilindiginden teorik olarak KOI’nin hesaplanmasi1 deneysel yontemler ile edilmesine kiyasla

daha kolaydir.

b ¢ 3d b 3d
CaHbOcNd + (a +-—==- —) 02 =aCo02 + (— — —) H20 + dNh3 (3.7)
4 2 4 2 2
: _ (16(2a+0.5(b—3d)-c) goz2
THOl = ( 12a+b+16c+14d )(gCaHbOcNd) (3.8)
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Sekil 5° de goriildiigii lizere nisasta, seliiloz ve hemiseliiloziin basit molekiillii glikozdur. Bu
ylizden teorik olarak oksijen ihtiyacit hesaplanirken, bu ii¢ polimerin dijestilitelerine
bakilmaksizin Esitlik 3.8’deki gibi tek bir kesirde toplanmakta; {i¢ii icin ayr1 ayri teorik
oksijen ihtiyaci hesaplanmamaktadir [18]. Lignin yapisiz bir polimer olup tanimlanmis bir
yapist yoktur ve anaerobik ortam kosullarinda bozunabilir degildir. Modelde reaktdrde
olusan lignin, yukaridaki sebeplerden dolay1 inert madde olarak tahsis edilmekte ve herhangi

bir biyokimyasal tepkimeye girmemektedir [18].

Modelde karigik maddeyi temsil eden Xc¢’ nin hesaplanmasi Egitlik 3.9’daki denklemle
yapilmaktadir. Karistk madde hesaplanirken ham protein (HP), ham lipit (HL),
karbonhidratlar (Ham lif (HLIiF) + Azotsuz Oz Madde (AOM) — Asit Deterjan Lignin
(ADL)) ve atil madde (Asit Deterjan Lif (ADLIF)) kendi teorik oksijen ihtiyaclari ile
carpildiktan sonra toplanmaktadir [18].

Xc = psubstrat * TKM * ((HP * TEODpr) + (HL » TEODIi) + (ADL = TEOD!) +
(HLIF + AOM — ADL) « TEODch) (kgCOD/m3) (3.9)

Esitlikte 3.9°daki psubstrat elamani substratin reaktdr icindeki yogunlugudur ve birimi kg /m*’
diir. TKM, ytlizdesel olarak toplam kat1 madde icerigini gdstermektedir. TOEDX ise protein,
lipid, lignin ve karbonhidrata karsilik gelen teorik oksijen ihtiyacidir[18]. Seliiloz,
hemiseliiloz ve nisasta ilk olarak biyolojik bozunabilirliklerinden bagimsiz olarak tek bir
ifadede toplanmakta; daha sonra, protein(Xpr), lipit(Xli), karbonhidrat(Xch) ve atil
maddeyi(X1) iceren karisik madde(Xc) sabit stokiyometrik ifadeler(f-faktorleri) sayesinde
yukarida belirtilen igeriklerine ayrilmaktadir [18]. Karbonhidrat igerigini olusturan seliiloz,
hemiseliilloz ve nisasta stokiyometrik ifadelerinin tek bir deger altinda toplanmamasinin
sebebi, her birinin biyogaz doniisiim hizlarinin farkli olmasidir. Bu yiizden esitlik 3.9°daki
karbonhidrat igerigi olan karma (HLIF+AOM-ADL) ifadesinin bdliinmesi gerekmektedir
[19]. Weender analizi yardimi ile bulunan organik maddelerin besin igerikleri degerleri
kullanilarak hesaplanan protein, lipit, karbonhidrat ve inert maddenin stokiyometrik

ifadelerini gosteren esitlikler asagidaki Tablo 2’de verilmistir.

26



Tablo 2. Stokiyometrik ifadelerin esitlikleri

Stokiyometrik Faktorler | Esitlikler Numara
Protein HP/UK 1
Lipid HL/UK 2
Karbonhidrat ((HLIF + AOM — ADL) + (NDF — ADL) * d)/UK | 3
Atill Madde (ADL + ((NDF — ADL) * (1 —d))/UK 4

Tablo 2’de gosterilen “d” seliilloz ve hemiseliiloziin bozunabilir boliimiinii ifade eden
yiizdesel orandir. Genellikle yiizde orani d biyogaz iiretim egrisinin egiminin bulunmasiyla
hesaplanmaktadir. Ancak bozunabilirlik diizeyi olan Dvs biliniyorsa biyogaz {iretim
egiminin bulunmasina gerek kalmadan kolaylikla hesaplanabilmektedir. “d” yiizdesel
oraninin hesaplanmasi yontemi asagida verilen Egitlik 3.10° da gosterilmektedir [19]. Bu
calismada Dvs degeri Koch v.d.” nin (y1l) ¢aligmalarindaki gibi %60 olarak alinmistir.

_ NDF — UK(1 — Dvs)
N NDF — ADL

(3.10)

Ozetle modellemede substrat karakterizasyonunun yapilmasi farkli besin igerigine sahip
olan organik maddelerin farkli model ¢iktilar1 vermesi bakimindan énem arz etmektedir.
Substrat karakterizasyonunun yapilmas: i¢in de modelin giris parametrelerinden olan

stokiyometrik ifadelerin bulunmasi gerekmektedir.

Takip eden bolimde ADM1 modelini uygulayan calismalar incelenmekte ve detayli bir

sekilde aciklanmaktadir.
3.5. ADM1 Modeli Uygulamalari

ADMI1 modelini ilk uygulayan ¢alisma grubunun amaci atik su aritma tesisinde biyogaz
tiretimi ve aritma iglemi ile ilgili diger ¢iktilarin modellemesini yapmakti. Ancak zaman
icerisinde, diger arastirmacilar tarafindan modele gesitli iyilestirmeler getirilmistir. Ornegin,
modelin benzetim yaptig1 biyogaz santralindeki reaktor tipi ve reaktoriin kullandig1 organik

maddede farklilasmaya gidilmistir.

Koch vd.” (2010) nin ¢alismasinda ¢im silajint kullanan iki es 6zelliklere sahip biyogaz
cevrim reaktoriiniin modellemesi yapilmistir [18]. Mezofilik kosullarda c¢alistirilan
reaktdrlerin hacmi 50 litre olup her giin ¢im silaji ile beslenmektedir. Reaktor igindeki

karigtiricinin - dakikada donme sayist 60’ dir. Model parametrelerinde Substrat
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karakterizasyonu yontemi kullanilarak modelin f-faktorleri (stokiyometrik faktorler) ¢im
silajina gore uyarlanmistir. Tablo 3’ de uyarlanan parametreler verilmektedir. Reaktor
icindeki azot birlesmesinin ve serbestisinin reaktdr i¢indeki amonyak konsantrasyonuna
dogrudan etkisi vardir. Amonyak konsantrasyonundaki yiikselme, ¢im silajinin tek basina
fermantasyonunda istikrarsizlia yol agmaktadir. Stokiyometrik degisikliklere ek olarak,
azot birlesmesi ve serbestisi olaylarinin da model ¢iktilarinin saglikli sonu¢ vermesi igin
modele dahil edilmesi gerektigi saptanmistir. ADM1°de ciiriiyen biokiitle karisik madde
iceriginde tekrar isleme sokulmaktadir. Tekrar isleme sokulan c¢iiriimiis biokiitle ile
clirimemis biokiitlenin azot igerikleri dahil ¢ogu karakteristik Ozellikleri farklidir. Bu
nedenle Koch vd. (2010), ¢iirimiis biokiitleyi farkli bir degisken olarak modelde
tanimlamislardir [18]. Bu farklilasma ilk olarak Wett vd. (2006) tarafindan 6nerilmistir [20].
Bu durum ASMI1’deki atil ¢iirlimiis maddenin bilesiginin ayr1 bir parametre olarak
tanimlanmasina benzemektedir. Bu farklilagmaya gore uyarlanmis azot iceren ilgili
maddelerin, azot igeriklerini gésteren yeni degerler Tablo 4’de verilmistir. Tabloda yer alan
parametrelerin modele dahil edilmesiyle, toplam azot konsantrasyonunun simiilasyonu
diizgiin bir sekilde yapilmaktadir. Ancak bu uyarlamayla, amonyak azotunun simiilasyonunu

yapmak miimkiin olmamaktadir.

Bununla birlikte, reaktorde su eksikligi ve kati igerigin fazlalig1 anaerobik aritma siirecini
olumsuz etkilediginden, Koch vd. (2010) sabit hidroliz oranlarinin siireci yeterince iyi
tanimlayamayacagini diistinmiislerdir. Ayrica Qu vd. (2009) calismalarinda diisitk nem
ortaminda gergeklesen hidroliz siirecinin, daha fazla inhibe olma egiliminde oldugunu ortaya
koymuslardir[21]. Bu sonug, Koch vd. (2010) tarafindan modele Esitlik 3.11’°deki

matematiksel ifade ile entegre edilmistir.

L

p] = khyd *X * \ TS nhyd/ (311)
1+ (g=)

Khyd

Esitlik 11°deki knya: hidroliz hizini ifade etmektedir ve birimi g™!*dir (g=giin); X ilgili kismin
konsantrasyonunu belirtmektedir ve birimi kgecoa/m*’dir. TS katilarin konsantrasyonuna
isaret etmektedir ve birimi kgrs/kgm’dir. Khya hidroliz etki katsayisidir ve birimi
kgrs/kgsm’dir. nnyd ise derece indeksini ifade etmektedir. Bu yeni esitlik modele amonyak
azotu egrisinin simiile edilebilmesi i¢in eklenmis ve bu ekleme sayesinde reaktordeki kati
iceriklerin hidroliz iizerindeki sert ve yumusak etkilerinin tanimlanmasi miimkiin hale
gelmigtir [18].
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Bunun yaninda Koch vd.’nin (2010) ¢alismalarinda deneysel sonuglarla elde edilen veri
kullanarak anaerobik model girdi parametreleri lizerinde tahmin yontemi uygulamislardir
[18]. Calismada, Ks n2 (hidrojenin yar1 doygunluk katsayist), Ki 12 pro (propiyonat alimi i¢in
hidrojen inhibisyon sabiti), Ki 12 c4 (valerat ve biitirat alimi1 i¢in hidrojen inhibisyon sabiti),
km ac (maksimum asetat alim orani), Knyd (hidroliz etki katsayist), Nnyd (hidroliz etki derece

endeksi) kinetik girdiler substrata gore kalibre edilmistir.

Ozetle Koch vd. (2010) azot birlesmesinin ve serbestisinin toplam amonyak
konsantrasyonuna olan etkisini, Tablo 4’ deki parametrelerin kalibrasyonu ile modele dahil
etmiglerdir. Reaktordeki diisiik ve yiiksek nem ortamina gore degisen hidroliz katsayisi
Esitlik 11°deki ifade ile modele eklenmistir. Sirasiyla, Tablo 3 ve Tablo 4’ de verilen
stokiyometrik ve kinetik parametreler ¢im silajina gore uyarlanarak substratin organik igerigi
modele entegre edilmistir. Ayrica ¢alismada yukaridaki anlatilan kiiciik degisikliklerin
modele uygulanmasiyla modelin deneysel sonuglara yakin degerler verdigi sonucuna

vartlmstir [18].

Tablo 3. Stokiyometrik degerlerin ¢im silaj1 i¢in uygulanmasi [18]

Parametreler | Tanim Cim silaj1 igin degerler
for Xe Xc¢’ deki proteinler 0.187

fLi_xc Xc “deki lipitler 0.033

fen xe Xc’ deki karbonhidratlar 0.401

Xi Xe Xc¢’ deki atil madde 0.379

d Seliilozun ve hemiseliiloziin par¢alanabilir bolimi | 0.36

Tablo 4. Azot barindiran maddelerin azot igerikleri [ 18]

Parametreler | Birimler Agiklama Deger
Naa KmolN/kgcod | Amino asitlerdeki azot igerigi 0.007
Nixe KmolIN/kgcod | Karisik maddedeki azot icerigi 0.0013
fp Stokiyometrik faktor 0.08
Nxb KmolN/kgcod | Biokiitledeki azot igerigi 0.00625
Nixp KmolN/kgcod | Biokiitlenin ¢iirtiyen kismindaki azot igerigi | 0.0043
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Koch vd.’nin (2010) ¢alismalarinin yaninda Satpathy vd.” nin (2013) c¢alismalarinda tavuk
giibresini kullanan bir biyogaz santrali igin ADM1 modeli uygulanmistir [22]. Bu ¢alismada
tavuk giibresi asagi Saksonya bolgesinde bulunan bir tavuk ¢iftliginden elde edilmistir.
Bilindigi iizere inoklumun biyogaz iiretimindeki rolii ¢ok dnemlidir. Bu yiizden substrata
gore adapte edilmis inokulum secilmelidir. Satpathy vd.” nin (2013) c¢alismalarinda
anaerobik clirlimeyi gerceklestirecek olan aktif bakterileri barindiran inoklum tavuk
giibresinden biyogaz iireten bir santralden elde edilmistir [22]. Tavuk ¢iftliginden elde edilen

substratin 6zellikleri Tablo 5°de verilmistir.

Tablo 5. Tavuk giibresi i¢in Weender Analizi sonuglar1 [22]

Analiz edilen parametre Ornekteki miktar
Asit Deterjan Lif 39.7¢
Asit Deterjan Lignin 11.1g
Ham Lif 26.5g
Notr Deterjan Lif 44 3¢g
Yag 9.1%

Caligmada samanla karigtirilan tavuk gilibresinin biyogaz iiretim potansiyelini elde
edebilmek i¢in, 1100 ml hacmindeki kesikli reaktorde %20 substrat ve %80 inokulum
oraninda karisim hazirlanarak, bu karigimin biyogaz iiretimi 15 giin boyunca her saat
biyogaz iiretim verisi alinarak incelenmistir. Kararli durumda bu karisimin 4.6 L biyogaz
tiretebildigi gozlemlenmistir. Bu 6l¢lim ¢alismast modelin kinetik parametreleri lizerinde,
substrata uygun degisiklikler yapmak icin gergeklestirilmistir. Tavuk giibresine gore

degistirilmis modelin kinetik parametreleri Tablo 6’de verilmistir.

Calismada modelleme ADM1’in degisiklige ugramamis halini iceren SIMBA adli bir
simiilasyon programiyla yapilmigtir. SIMBA, ADM1 modelini kullanarak biyoenerji santrali
simiillasyonu yapmaya yarayan bir yazilim programidir. Bununla birlikte, kinetik
parametrelerin tahmini Nelder-Mead simpleks yontemi araciligiyla SIMBA programi
yardimiyla gerceklestirilmistir. Calismada modellenen biyogaz santralinin 8443 m®/g

biyogaz iiretebilecegi dngoriilmiistiir.
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Satpathy vd.’nin (2013) calismalarinda, ADMI1’in biyogaz iiretim miktarin1 ve verimini
tahmin edebilmek i¢in etkili bir arag oldugu ifade edilmektedir [22]. Buna ek olarak, substrat
karakterizasyonu ile modelin farkli substratlar i¢in gercek Olcekli biyogaz santrallerinin

modellemesinde de etkili sonuglar verdigi belirtilmektedir.

Tablo 6. Satpathy vd. (2013) calismasinda kalibre edilen model parametreleri

Deneysel sonuglara gore uyarlanan ADM1 | Degerler

model parametreleri

Xc 120kg COD/m?
Xc’nin protein boliimii 0.22

Xc’nin lipid boliimii 0.12

Xc’nin karbonhidrat bolimi 0.31

Xc’nin atil kismi 0.36
Disintegrasyon orani(k_dis) 4.8514 g'!
Karbonhidratlarin hidroliz 0.7601 g’!

orani(k_hyd CH)

Lipitlerin hidroliz orani(k_hyd LI) 0.5296 g’

Proteinlerin hidroliz orani(k_hyd PR) 0.7626 g’!

Yukaridaki caligmalara ek olarak Blumensaat vd. nin (2005) ¢alismalarinda pilot 6lgekli bir
anaerobik aritma sisteminin ADM1 kullanilarak modellemesi yapilmistir [23]. S6z konusu
caligmada anaerobik sistem iki asamali reaktorden meydana gelmektedir.  Ayrica
reaktorlerin ikisi de tam karisimli yapiya sahiptir. 1ki asamali reaktdr sisteminin ilk
asamasinda, reaktor mezofilik (35 °C) kosullarda, ikinci agsamasinda ise termofilik (55 °C)
kosullarda calistirilmaktadir. Mezofilik kosullarda calistirilan reaktoriin hacmi 800 L ve
termofilik kosullarda calistirilan reaktoriin hacmi 160 L’ dir. Bu iki asamali sistem BNR
isimli aritma tesisinden elde edilen primer ve sekonder aritim ¢amuru karisimiyla giinde 40
L beslenmistir. Bu besleme sonucunda hidrolik bekleme siiresi termofilik reaktdrde 4 giin

ve mezofilik reaktorde 20 giin seklinde gerceklesmektedir [23].

Calismada, Batstone vd. (2002) tarafindan onerilen karbon ve azot dengesini ifade eden

stokiyometrik katsayilar ve parametreler [14] kullanilarak modelleme ¢aligmasi yapilmis ve
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her iki maddenin denge ifadesindeki eksiklikler bulunmustur. Bu eksikleri gidermek icin
bilinyesinde karbon ve azot igeren maddelerin karbon ve azot dengesi esitlikleri {izerinde

degisiklikler yapilmistir. Yapilan degisikliklere agagida deginilmektedir.

Inorganik karbon igin oran katsayilar Esitlik 3.12°da gosterilen sekilde ifade edilmistir.
Modelin orijinal siiriimiinde bu esitlik biyokimyasal siire¢ olan seker, amino asit, propiyonat,
asetat ve hidrojen alimina uygulanmakta (j=5, 6, 10, 11, 12) ¢linkii bu durumlarda inorganik
karbon, anabolizmanin ve katabolizmanin iirlinii veya karbon kaynagi olmaktadir.
Blumensaat vd. (2005) calismalarinda organik karbon ve inorganik karbon esitlik

ifadelerinin hepsini igeren Esitlik 3.12°da verilen ifadeyi 6nermis ve kullanmiglardir.
Vis,j = — Zi=1—13,16—30 Civyj (3.12)
Kaynak Blumensaat vd. (2005)

Esitlik 3.12° deki Ciilgili bilesigin karbon igerigini ifade etmektedir. Birimi kmol C kg KOI-
I’ (Kimyasal Oksijen Ihtiyac1) dir. vis; ise ilgili siirecin inorganik karbon stokiyometrik

katsayisidir.

Bunlara ek olarak Blumensaat vd. (2005) ¢alismalarinda ¢iirlime stiregleri i¢in inorganik
karbon dengesi tanimlanmaktadir. Calismada gerceklestirilen karbon denge kontrolleri
sayesinde biyokiitlenin par¢alanmasiyla ortaya ¢ikan inorganik karbon miktarinin, karbon
dengesine katkisinin ADM1’de tanimlanmamis oldugu ortaya cikarilmigtir. Parcalanan
biyokiitlenin sistemde parcacikli kompozit olarak kaldig1 varsayilmakta, partikiiler kompozit
daha sonrasinda parcaciklarina ayrilmakta ve ardindan hidrolize ugrayarak coziinebilir
substrata ¢evrilmektedir. Karbon dengesine katilan pargacikli kompozitin karbon igerigi
(Cc) 0.03125 kmol C kgKOI'! ve normal biyokiitlenin karbon igerigi (Cbac) 0.0279 kmol C
kgKOI!"dir. Calismada bu farklilik temel alinarak, pargalanan biyokiitlenin icerdigi karbon
miktarmin karbon dengesine katkisiyla, normal biokiitlenin igerdigi karbon miktarinin
karbon dengesine katkisinin ayni sekilde ifade edilemeyecegi sonucuna varilmistir. Bu
sebeple parcalanan biyokiitleden gelen karbon igerigi Esitlik 3.13’deki matematiksel
ifadeyle modele dahil edilmistir.

Vis,j = — Ni=19-23-20 (i Vi j (3.13)

Esitlik 3.13” de Ci ilgili bilesigin karbon igerigini géstermektedir; birimi kmol C kg COD-

1’dir. v15,j ise ilgili siirecin inorganik karbon stokiyometrik katsayisidir.
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Calismada, modelin orijinal siiriimiindeki kompozit maddeden gelen karbon igeriginin,
karbon dengesine katkisini ifade etmek i¢in yapilan degisikligin bir benzeri, kompozit
maddeden gelen azot igeriginin azot dengesine katkisini ifade etmek i¢in de yapilmistir.
Bunun nedeni ise kompozit maddenin azot igerigi ile normal biokiitlenin azot igeriginin
farkli olmasidir. Kompozit maddenin ve normal biokiitlenin azot igerigi sirasiyla 0.002 kmol
N kgCOD™! ve 0.00625 kmol N kgkOI""dir. Bu farklilik calismada Esitlik 3.14” deki gibi
matematiksel olarak ifade edilmistir. Esitlik 3.14” de goriildiigii izere kompozit maddeden

gelen azot igerigi 6zel olarak belirlenmis ve modele dahil edilmistir.
Visj = — Xi=19-23-29 Ni Vi j (3.14)

Esitlik 3.14°deki Ni ilgili bilesigin Azot igerigini gdstermektedir ve birimi kmol N kg COD-

1’dir. v15,j ise ilgili siirecin inorganik azot stokiyometrik katsayisidir.

Calismadaki modelde kullanilan baglangi¢ parametrelerinin ¢ogu literatiirdeki yapilan
benzer ¢aligmalardan elde edilmistir. Ornegin oran esitlik denklemlerinde uygulanan
stokiyometrik katsayilar Batstone vd. (2002) ¢alismasindan alinmistir [14]. Ayrica yukarida
anlatilan karbon ve azot icerikleri iizerinden yapilan degisiklige ek olarak, oran esitlik
matrisi lizerinde ilgili karbon ve azot stokiyometrik katsayilarinda da degisiklik yapilmistir.
Denge katsayis1 ve sabitleri gibi fizikokimyasal parametrelerin ¢ogu Batstone v.d. (2002)
calismasindan alinmig [14] ve kisith sayidaki fizikokimyasal parametre ise Stumm ve
Morgan’in (1996) calismalarindan elde edilmistir [24]. Anaerobik sistemlerde kinetik
parametrelerin birgogu kisitli degiskenlige sahiptir ve bu ylizden anaerobik sistemlerde
kinetik parametrelerin bircogu sabit degerlere sahiptir [25]. Calismadaki kinetik
parametreler, ¢esitli ¢alismalardaki (6rn: Batstone, 2000 [25]; Costello 1989 [26]; Romli,
1993 [27]; Ramsey, 1997 [28]) kinetik parametrelerin incelenip karsilastirilmasi sonucunda,
model ¢iktilarinin en hassas sonuclar verdigi parametre degerleri se¢ilmistir. Modeldeki 8
adet parametre, modelin gercekei sonuclar verebilmesi i¢in kalibre edilmistir. Bunun nedeni
s0z konusu 8 parametrenin modelleme sonuglarinin tizerindeki etkisinin biiylik olmasidir.

Kalibrasyonu yapilan parametreler asagidaki Tablo 7°de verilmektedir.
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Tablo 7. Calismada kalibre edilen parametreler. [23]

inhibisyon sabiti

Degistirilen Parametrelerin 6nceki Kalibre edilen Birimler
parametreler degerleri(meso/termo) degerler
(meso/termo)
Kdis,35/55 Parcalanma sabiti 1.0/0.5 gl
Km,ac Asetat kullanicilart i¢in maksimum | 9/25 Kg
asetat alim orani KOikgKOI" d!
Km,pro Propiyonat kullanicilart icin | 9/16 Kg
maksimum asetat alim orani KOikgKOi'l q!
ks,ac Asetat kullanicilart i¢in yar1 doyum | 0.15/0.4 kg KOIm™
sabiti
Ks.pro Propiyonat kullanicilar1 igin yar1 | 0.2/0.4 kg KOIm™
doyum sabiti
ks.H2 Hidrojen kullanicilart igin  yar1 | 7x 10%/1x107° | kg KOIm™
doyum sabiti
Kkih2,pro Propiyonat kullanicilart i¢in hidrojen | 3.5%10/ Kg KOim™
inhibisyon sabiti 7%10°6
ki NH3 Asetat kullanicilar1 i¢in amonyak | 0.0011/0.011 Kmol m™

Ayrica c¢alismada yapilan degisiklikler ve parametre kalibrasyonlarininin basarisini
degerlendirmek igin, pilot 6l¢ekli iki agsamali sistem vasitasiyla elde edilen deneysel sonuglar
model ciktilariyla karsilastirilmistir. Bu kiyaslama sonucunda modelin saglikli sonuglar
verebilmesi i¢in parametre kalibrasyonunun énemine dikkat ¢ekilmistir. Buna ek olarak,
karbon ve azot dengesinin modelin orijinal siirlimdeki hali ile dogru bir bi¢cimde ifade
edilmedigi belirtilmektedir. Bu yiizden Esitlik 3.12, 3.13 ve 3.14” deki ifadelerin modele
eklenmesi gerektiginin alt1 ¢izilmektedir. Son olarak ¢alismada, ADM1 modelinin; asir1

ylukleme durumunda ve aymi operasyon kosullar1 altinda, farkli substratlar kullanilmasi

durumunda test edilmesi gerektigi ifade edilmistir.
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Gali vd.” nin ¢alismalarinda yedi farkli zirai atigin substrat olarak kullanildig1 laboratuvar
Olcekli anaerobik sistemin modellemesi yapilmistir. Bu sisteme beslenen ugucu katilarin
miktar1 4.3 g ve reaktordeki organik yiikleme miktari ise 1.09 g/(L.g)’dir. Reaktoér mezofilik
kosullarda ¢aligtirilmis olup hidrolik bekleme siiresi 20 giindiir. Modellemesi yapilan
substratlar domuz giibresi, kolza, glingigegi, giliserol, portakal, armut ve elma meyvelerinin
posalarindan olugsmaktadir. ADMI’in orijinal siiriimii yerine Gracia vd. tarafindan

gelistirilen stirimii kullanilmistir [29].

Caligmada modelin girdilerinden olan stokiyometrik ve kinetik parametrelerin cogu modelin
orijinal siirimdeki degerleriyle aynidir. Modelde kullanilacak her bir substrat i¢in; pargacikli
madde (Xc) kisimlari1 olan f-faktorleri kalibre edilmistir. Bununla birlikte parcalanma
sabitleri modellemesi yapilan substratlara gére karakterize edilmistir. Kalibre edilen f-
faktorleri Tablo 8’ de verilmistir. Anaerobik sistemlerde partikiiler organik maddenin toplam
hidroliz orant metan iiretimi {izerinde kisitlayict rol oynadigindan, bu yiizden ¢alismada
toplam hidroliz orani substrat icerigine gore kalibre edilen parametreler arasinda yer

almaktadir. Kalibre edilen toplam hidroliz katsayis1 Tablo 9’ da verilmistir.

Tablo 8. Substratlara gore kalibre edilen f-faktorleri [29]

Substrat fehxel fprxel flixc1 fxixel fsixel
Domuz Gtibresi | 0.461 0.202 0.161 0.033 0.143
Kolza 0.556 0.126 0.122 0.166 0.122
Giin ¢icegi 0.506 0.198 0.034 0.078 0.184
Giliserol 0.477 0.020 0.0140 0.337 0.153
Portakal 0.399 0.016 0.084 0.1340 0.367
Armut 0.256 0.011 0.055 0.255 0.422
Elma 1 0 0 0 0
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Tablo 9. Substrata gore kalibre edilmis toplam kinetik oranlar [29]

Substrat Domuz Kolza Gilin Giliserol | Portakal | Armut Flma
Giibresi cicegi

Toplam 0.17 0.24 0.23 0.5 0.29 0.18 0.15

hidroliz

orani(Kais)

Calismada modellemesi yapilan laboratuvar 6lgekli anaerobik sistemin amonyak miktari,
biyogaz iiretimi, biyogazin icerdigi metan orani, sistemin pH’1, ¢dziinebilir KO, alkaliligi
ve ucucu kat1 madde miktari, model ¢iktilartyla karsilastirilmig ve her bir parametrenin bagil

hatas1 bulunmustur.

Calismada yapilan kiyaslama sonucunda bagil hatanin en fazla %9 oldugu goriilmekte olup
model ¢iktilarinin tatmin edici diizeyde dogruluga sahip oldugu belirtilmektedir. Modelin,
tarim atiklarin1 substrat olarak kullanan reaktorleri tasarlamak ve operasyon siireglerini
izlemekte basarili bir ara¢ oldugu ifade edilmektedir. Ancak modelde yukarida bahsi gegen

degisikliklerin uygulanmas1 gerekliligi vurgulanmaktadir [29].

Bu calismalara ek olarak Page vd.” nin (2008) calismasinda siit inegi giibresini substrat
olarak kullanan iki ¢iftlikteki biyogaz santrallerinin modellemesi yapilmaktadir[30].
Ciftliklerden biri 550 inek barindirmaktadir. Diger ¢iftlik biinyesinde 860 inek
barindirmaktadir. Her iki c¢iftlikte reaktorler mezofilik kosullarda calistirllmaktadir. 1.
reaktoriin hacmi 1.120 m® ve hidrolik bekleme siiresi 34 giindiir. Diger ¢iftlikteki reaktdriin
hacmi 2.006 m? ve reaktdrdeki hidrolik bekleme siiresi 29 giindiir. Bu iki ¢iftlikteki reaktorde
piston akimli tiptedir. Ancak bilindigi tizere ADM1°de modellemesi yapilan reaktor tipi tam
karnistirmali siirekli reaktor oldugundan; ¢alismada piston akimli reaktoriin seri baglanmis

stirekli karistirmali 4 reaktorden meydana geldigi varsayilarak modelleme yapilmistir.
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Tablo 10. Page vd.’ nin (2008) calismasinda degistirilen model giris parametreleri

Tanim Sembol Degeri Birimi
Monosakkaritler S su 5 kgKOIi-m

B Toplam valerat S va 1.21 kgKOI-m

g* Toplam biitirat S bu 0.77 kgKOI-m™

% Toplam propiyonat S pro 1.3 kgKOI-m™

3

‘éN; Toplam asetat S ac 2.16 kgKOI-m™
Karbonhidratlar X ch 18 kgKOI-m™
Proteinler X pr 31 kgKOI-m?

5 B i . .

E Ti Lipidler X li 1.7 kgKOI-m™

::;; é Pargacikli atil madde X1 353 kgKOI-m?
Asetat ciiriitiiciileri X ac 1.2 kgKOI-m?
Hidrojen iiriitiiciileri X _h2 0.5 kgKOI-m?
Seker ciiriitiiciileri X su 0.27 kgKOI-m?
Amino asit ¢liriitiiciileri X aa 0.78 kgKOI-m?
UZYA giiriitiiciileri X fa 0.15 kgKOI-m?

g Valerat ve biitirat ciiriitiiciileri X c4 0.28 kgKOI-m?

é Propiyonat ¢iiriitiiciileri X pro 0.09 kgKOI-m?

:§. Asetat verimi Y ac 0.07 kg KOI X/

g (kg KOI_X.d)

%; é Asetat alim orani k m ac 15 kg KOI_AC/

E

% % (kg KOI_X.d)

S ;‘ Asetat icin yar1 doygunluk sabiti K S ac 0.05 kg KOI_AC/

;:i ;é (kg KOI_X.d)

. Asetat olusum bakterileri i¢in ¢lirlime orani K decXi 0.04 g!

S &

Calismada reaktore giren ve reaktorden ¢ikan malzeme analiz edilmistir. Analizler

sonucunda toplam inorganik azot, ugucu yag asitleri konsantrasyonlari, asetat olusum ve

metan olusum bakterilerinin miktarlar1 elde edilmistir. Bu analiz sonuclar1 kullanilarak
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model parametreleri kalibre edilmistir. Calismada kalibre edilen model parametreleri Tablo

11’ de verilmektedir.

Kalibrasyonlar yapildiktan sonra model ¢iktilar1 laboratuvar 6l¢ekli deney diizeneginin
ciktilartyla karsilastirilmaktadir. Biyogaz iiretim miktar1 ve igerigi, KOI indirgenmesi,
inorganik azot konsantrasyonu ve ugucu yag asitleri karsilastirilan parametrelerdir. AA
Dairy ciftligindeki santralde iiretilen biyogaz miktarinin model ¢iktilariyla ortiistiigii ancak
Gordondale ¢iftligi santralindeki model ¢iktisinin iiretilen biyogaz miktarini eksik tahmin
ettigi gortiilmektedir ve bu ciftliklerde iiretilen biyogaz miktarlar1 yatiskin durum (steady
state) icin sirastyla: 3.1m%/(inek.giin) ve 2.2m’/(inek.giin)‘ olmaktadir. Tahmin edilen
degerler ile ger¢gek degerler arasinda olusan fark, karbonhidrat, monosakkarit, protein ve lipit
konsantrasyonlar1 i¢in modelin giris parametrelerinin, bagska bir modelleme ¢alismasinda
kullanilan tahmine dayali degerlerden elde edilmesinden kaynaklanmaktadir. Caligsmada,
modele uygulanacak kalibrasyondan sonra biyogaz liretimi ve ugucu yag asitlerinin tahmini
hususunda gercek sonuclara yakin degerler verdigi vurgulanmaktadir. Ancak genel anlamda
degerlendirildiginde, ¢alismadaki modelin tatmin edici tahminler yaptig1 sonucuna

varilmaktadir.
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4. UYGULAMA

Bu calismada tavuk giibresi ve biiyiikbas atiklarini substrat olarak kullanan santrallerin
modellemesi Matlab programi yardimiyla ADM1 modeli kullanilarak bilgisayar ortaminda
yapilmistir. Ug farkli substrat i¢in mezofilik ortam kosullarinda, farkli sicaklik ve organik
yiikleme hizlarinda modelleme yapilmistir. Modellemesi yapilan ilk substrat sigir atigi,
ikinci substrat tavuk atig1 ve {icilincii substrat, ilk substrata gore daha diisiik organik icerige
sahip baska bir sigir atigidir. Calismada reaktoriin toplam hacim 0l¢iisti, modelin orijinal
halindeki 6l¢ii referans alinarak 3700 m? olarak belirlenmistir. Reaktdriin 300 m?” i iiretilen
gazlarin toplandig1 geriye kalan 3400 m?’ ii ise katilar1 ve sivilar1 iceren boliimden
olugmaktadir. Modelleme ¢alismasinda sicaklik mezofilik kosullarda tutularak 25, 30 ve 35
°C’ ye ayarlanmis ve sicaklik degisiminin reaktor i¢indeki biyogaz iiretim miktari, biyogaz
icerigi, 1 gram UKM basina metan lretimi ve reaktor icindeki pH degeri lizerine etkisi
incelenmistir. Buna ek olarak s6z konusu sicaklik kosullarinda organik yiikleme hizlari
(OYH) 1, 1.5 ve 2 kg UKM/m? segilerek OYH’ nin biyogaz iiretimi ve igerigi, I gram UKM
basina metan ve biyogaz iiretimi ve reaktor igcindeki pH degeri lizerine etkisi analiz

edilmistir.

ADMI1 modeli Matlab programinda Rosen vd. (2006) calismasindaki [31] gibi kodlanmustir.
Substratlarin farkli organik iceriklerini ifade edebilmek i¢in modelin substrata ait giris
parametreleri lizerinde substratin organik icerigine uyan kalibrasyonlar yapilmistir. Bu
kalibrasyonlara ek olarak, reaktoriin isletildigi sicakligin degisimini modelde matematiksel
olarak ifade edebilmek icin, modelin kinetik katsayilar1 sicaklik farkliligini tanimlayan
katsayilarla carpilmistir. OYH’ leri, organik yiikleme miktar1 degistirilip reaktoriin hacmi
sabit tutularak, istenilen yiikleme hizlarina uygun olacak sekilde uyarlanmistir. Tiim model

caligsmalar1 300 giinliik reaktor isletme siiresi i¢in yapilmistir.

Yukarida deginilen katsay1 ve parametre kalibrasyonlarinin model iizerinde etkisini daha
acik bir sekilde ortaya koyabilmek icin bu degiskenler iizerinde hassasiyet analizi
yapilmustir. Etkisi incelenmek istenen parametrenin degeri yiizde 80 azaltilarak ytizde 400’
ine kadar yiizde 2’ arttirilarak her adim i¢in analiz gergeklestirilmis ve elde edilen her
biyogaz iiretim degeri analiz i¢in grafik ¢izdirilmistir. Ek olarak parametrelerin metan ve
karbondioksit iiretimi {izerine etkisini incelemek i¢in parametrenin degerinin % 20’ sinden

% 400’ line kadar % 2 araliklarla arttirilarak metan ve karbondioksit iiretimleri incelenmistir.
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Bu islem tavuk atig1 iizerinde 35 santigrat derece sicaklik altinda 2 kg / m* g OYH’ de
gerceklestirilmistir.

Bu ¢alismada ilk modellenen substrat biiylikbas hayvan atig1, ikinci substrat tavuk giibresi
ve Ugilincli substrat, ilk substrata gore daha diisiik organik icerige sahip olan baska bir
bliyiikbas hayvan atigidir. Bu analizi gerceklestirebilmek i¢cin modelde substrati tanimlayan
parametreler iizerinde gerekli degisiklikler yapilmistir. Substratlarin organik icerigine gore
uyarlanan parametrelerin listesi sirasiyla; Tablo 11, Tablo 6 ve Tablo 12’ de verilmistir.
Diger tiim parametreler modelin orijinal halindeki degerleriyle kullanilmigtir. Tablo 12” de
modelleme g¢aligmasinda kullanilan ilk substrata uygun olarak karakterize edilen model
parametreleri verilmistir. Bu substrat biiyiikbas hayvan atigidir. Bu substrat % 6.4 oraninda

kat1 madde, kati maddenin % 80.60° 1 kadar UKM icermektedir.

Tablo 11. S1g1r atigina (birinci substrat) gore degistirilen model parametreleri [32]

= S g | ¥ = S S - &

o =0 ] 03¢ o (=0 ] =0 o (=0

a o o o a
Sva 0.548 | Sin 0.18 | Xac 0.018 | knyd,ii 031 | Kspro | 0.392
Sbu 1.148 | Xsu 0.60 | Xn2 0.018 | pHurLac |8 Kmac | 7.1
Spro 2.045 | Xaa 0.60 | Scat 0.040 | pHiLac |6 Ksn2 |3.10°
Xxe 0.50 | Xfa 0.60 | San 0.075 | km,c4 13.7 | Sac 5.566
Xpr 18.11 | Xe4 0.60 | knyden | 0.31 Ks,c4 0.357 | Xcn 13.94
Xii 7.49 | Xpro 0.60 | knydpr | 0.31 Kmpro 5.5

Model ¢aligmasinda kullanilan ikinci substrat tavuk gilibresidir. Bu substrata ait model giris
parametreleri Tablo 6’ de verilmistir. Modellenen tavuk giibresinin kat1 madde igerigi %9.8

ve bu kat1 maddenin % 76.9 UKM” dir [32].

Modelleme ¢alismasinda kullanilan iiglincii substrat, birinci substrat gibi biiyiikbas atigidir.
Ancak farkli organik igeriklere sahiptir, bu yiizden giris parametreleri farklidir. Bu farkl
icerige sahip at1g1 kullanan reaktdriiniin isletme sicakligi 35°C ve organik yiikleme hiz1 2 kg
UKM/m?® dir. Substrata uygun olarak degistirilen giris parametreleri Tablo 13’de
verilmistir. Ugiincii substrat % 5.23 kat: madde igermekte ve bu kat1 maddenin % 76.67 si

UKM’ den olusmaktadir.
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Tablo 12. Uciincii substrata gore degistirilen model parametreleri [33]

Parametreler fpr xc fli xc feh xe X1 xc
Degerler 0.185 0.042 0.264 0.509
Parametreler Kais Khyd,ch Khyd,pr Khyd,li
Degerler 1.540 0.037 0.099 0.225

Model parametreleri iizerindeki sicakliga bagl degisiminin model {izerindeki matematiksel
tanimlamasi Bergland vd. (2015) calismasinda 6nerilen sekilde yapilmistir [33]. Modeldeki
kinetik parametreler sicaklik katsayilari ile carpilmistir. Kinetik parametrelere ait sicaklik

carpanlar1 Tablo 13’ de verilmektedir.

Tablo 13. Kinetik parametrelere ait sicaklik ¢carpanlari.

Sicaklik katsayilariyla ¢arpilan parametreler
g g °C | kdis | knydch | Knydpr | Knydli | Kmsu | Kmaa | Kmfa | Kmc4 | Kmpro | Km,ac | kmn2
ET % 251048 1048 048 048 |0.21]0.21|0.21]0.67 |0.70 | 0.48 | 0.48
300741074 |0.74 |0.74 [0.22 ] 0.22{0.22|0.86 | 0.90 |0.70 | 0.70
351 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Kaynak: Bergland vd. (2015)

Sicakligin kinetik parametrelerin lizerindeki etkisinin yani sira, fizikokimyasal siirecler
tizerinde de etkisi vardir. Bu yilizden modelde fizikokimyasal siirece ait bir parametre
tizerinde degisiklik yapilmistir. Degistirilen parametre gaz transfer katsayidir. Modelin
orijinalinde sabit bir katsay1 olan bu parametre, sicakliga bagli olarak degisen bir fonksiyonla

ifade edilmis ve esitlik 4.1°de sunulmustur[34].
kp,=056+T+279 4.1)

Organik yiikleme hizlar1 25, 30 ve 35 °C sirasiyla 1, 1.5 ve 2 kg UKM/m? olarak belirlenerek
analiz yapilmistir. OYH’ yi istenilen degerlere ayarlamak i¢in modelde organik yiikleme
miktart (OYM) iizerinde degisiklik yapilmistir. Voliimetrik olarak yiikleme miktar1 Esitlik
4.2’ de verilen ifadeye gore hesaplanmis ve birinci substrat icin 1, 1.5 ve 2 kg UKM/m?
OYH’ lerinde sirastyla su sekilde bulunmustur; 65.911, 98.867 ve 131.823 m*/giin. HBS’
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ler ise sirastyla 50, 25 ve 12,5 giindiir. ikinci substrat i¢in 1, 1.5 ve 2 kg UKM/m* OYH’
lerinde organik yiikleme miktarlari sirastyla su sekildedir; 45.115, 67.6725 ve 90.23 m?/giin.
HBS’ ler ise sirastyla 75, 37.5 ve 18.75 giindiir. Modelleme ¢alismasinda kullanilan {igiincii
substratin OYH’ si 2 kg UKM/m*’ dir. Bu hiz i¢in organik yiikleme miktar1 169.562 m?/giin
ve HBS’ si ise 20 giindiir.

OYH=

Gunlik toplam UKM yiiklemesi kg UKM]
Toplam kullanilabilir ¢iriitiici hacmi L m3.giin

(4.2)

Takip eden boliimde modelleme ¢alismasi ile elde edilen sonuglara yer verilmektedir.
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5. BULGULAR TARTISMA VE SONUC

Bu boliimde 3 farkli organik igerikteki atig1 substrat olarak kullanan reaktdrlerin modelleme
sonuglart sunulmaktadir. Reaktoér toplam 3700 m*’ diir. Reaktdriin 300m> i gazlarm
toplandig1 boliimden olusmaktadir kalan 3400 m*’ liikk kismu1 s1v1 ve katilarin toplandig
aritma isleminin gergeklestigi kisitmdan meydana gelmektedir. Calismada yukarida hacimsel
Olciisii verilen reaktoriin 9 farkli durum altinda modellemesi ger¢eklestirilmistir. Modelleme
kosullart Tablo 14’de verilmistir. Yiiksek organik igerige sahip sigir giibresi ve tavuk glibresi
i¢cin tim model setleri altindaki kosullarda, diisiik organik icerige sahip sigir gilibresi i¢in set

1 kosullar1 altinda modelleme gergeklestirilmistir.

Tablo 14. Modelleme Kosullari

Model Setleri Sicaklik (°C) OYH (kg UKM/m’.g)
Set 1 35 2

Set 2 35 1.5

Set 3 35 1

Set 4 30 2

Set 5 30 1.5

Set 6 30 1

Set 7 25 2

Set 8 25 1.5

Set 9 25 1

5.1. Biiyiikbas Hayvan Giibresinden (Yiiksek Organik icerikli) Biyogaz

Uretiminin Modellenmesi

Biiylikbas hayvan giibresini (sigir atig1) substrat olarak kullanan reaktoriin modellemesi
yapilmis ve reaktdrdeki biyogaz iiretim miktari, biyogaz igerigi, 1 gram UKM basina
biyogaz ve metan iiretimi ve reaktor igindeki pH degeri ¢iktilari elde edilmistir. Bu sonuglara
ait grafikler ilerleyen boliimlerde verilmektedir. Bu boliimde modellemesi yapilan atik

substrat A olarak isimlendirilmistir.
5.1.1. Substrat A Set 1 Kosullarinda Modelleme Galismasi Sonuglari

Reaktor icindeki gaz akis dengesi, start-up siiresi olan 50. Giinden itibaren kararli duruma
geemektedir. Calismada kurulan modelde simiilasyon baslangicinda reaktor i¢inde higbir

gaz olmadig1 ve reaktor icindeki pH diizeyinin baglangi¢ degerinin 12 oldugu varsayilmistir.
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Reaktor icindeki pH diizeyi tlizerinde yapilan bu varsayim ile simiilasyon baslangicinda
reaktdr i¢indeki pH diizeyinin, modelde matematiksel olarak negatif olmasi

engellenmektedir.

Tablo 15. Substrat A Set 1 Kosullar1 Altinda Model Sonuglari

Miktar1 Yiizdesi
Biyogaz Miktar1 2121 m?
Karbondioksit Miktari 530 Nm® 25
Su buhar1 Miktar1 111 Nm? 5
Metan Gazi Miktar1 1479 Nm® 70
1 Gram UKM Basina Biyogaz Uretimi 0.31 NL
1 Gram UKM Basina Metan Uretimi 0.2173 NL
pH Diizeti 7.296

Yukaridaki grafiklerden goriildiigii iizere kararlt durumda 35 °C sicaklik altinda ve 2 OYH’
de reaktdrde 2121 m? biyogaz iiretilmektedir. Biyogazin metan igerigi % 70 dir ve reaktdre
giren 1 gram UKM bagina biyogaz iiretimi 0.31 NL (Normal Litre)’ ve metan iiretimi 0.2173
NL’ dir. Normak vd. (2012) ¢caligmasinda bu substrat i¢in yapilan deneysel calismada 1 gram
UKM basina metan iiretimi yukarida belirtilen sicaklik kosulu i¢in 0.238 +,- 0.042 NL olarak
verilmis ve model ¢alismasinda bulunan 1 gram UKM basina metan iiretimi bu sinirlar
igerisinde tatmin edici bulunmaktadir. Reaktor i¢indeki pH diizeyi 7.296’dir ve bu diizey
metan olusum bakterilerinin faaliyetlerini devam ettirmesi i¢in gereken optimal sinirlar (7-

8) icesinde yer almaktadir.
5.1.2. Substrat A Set 2 Kosullarinda Modelleme Calismasi Sonuglari

Tablo 16. Substrat A Set 2 Kosullar1 Altinda Model Sonuglari

Miktar1 Yiizdesi
Biyogaz Miktar1 1656 m*
Karbondioksit Miktari 414 Nm® 25
Su buhar1 Miktari 88 Nm’ 5
Metan Gazi Miktari 1154 Nm® 70
1 Gram UKM Basina Biyogaz Uretimi 0.323 NL
1 Gram UKM Basina Metan Uretimi 0.2263 NL
pH Diizeti 7.332
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Modelleme calismas1 35 °C sicaklikta ve 1.5 OYH kg.UKM/m’.g’ de oldugunda toplam
biyogaz iiretimi 1656 m® olmaktadir. Agiga ¢ikan biyogazin metan igerigi % 70 oldugu
goziikmektedir. 1 gram UKM basina biyogaz iiretimi 0.323 NL, metan iiretimi 0.2263 NL’
dir ve pH diizeyi 7.332 olarak metan olusum organizmalarini i¢in istenen optimum
araliktadir. Modelleme ¢alismast OYH 2 kg.UKM/m®.g oldugu duruma gére biyogaz metan
iceriginin azaldig1 goriilmektedir. Ancak oransal olarak toplam biyogaz {iretimi arttig1 igin
1 gram UKM bagina metan iiretimi artmistir. Model sonuglarina gére metan verimi goz
oniine alindiginda 1.5 kg.UKM/m’.g OYH, 2 kg.UKM/m’.g oldugu duruma goére daha

uygun olmaktadir.
5.1.3. Substrat A Set 3 Kosullarinda Modelleme Galigmasi Sonuglari

Tablo 17. Substrat A Set 3 Kosullar1 Altinda Model Sonuglar1

Miktari Yiizdesi
Biyogaz Miktar1 1157 Nm?
Karbondioksit Miktar1 287 Nm’® 25
Su buhar1 Miktari 64.63 Nm’® 5
Metan Gazi Miktar1 805.6 Nm’® 70
1 Gram UKM Basina Biyogaz Uretimi 0.339 NL
1 Gram UKM Basina Metan Uretimi 0.2373 NL
pH Diizeti 7.374

Modelleme galigmast 35 °C sicaklik altinda ve 1 kg.UKM/m’.g OYH’ de yapildiginda
kararl durumda giinliik 1157 m? biyogaz iiretilmekte ve iiretilen bu biyogazin metan igerigi
%70 olmaktadir. Biyogazin metan igerigi 1 kg.UKM/m’.g ve 1.5 kg.UKM/m’.g OYH’
dekiyle ayn1 olmaktadir. 35 °C sicaklik altinda 1, 1,5 ve 1,5 kg.UKM/m?.g OYH’ lerinde
tiretilen biyogazin metan igerigi % 70 olarak saptanmistir. BuOYH’ de 1 gram UKM basina
0.2373 NL metan elde edilmektedir. 1 gram UKM basmma metan verimi gdz Oniine
alindiginda en uygun OYH 1 kg.UKM/m®.g olmaktadir. Bu yiiksek metan veriminin sebebi
oransal olarak reaktor i¢inde daha fazla biyogaz tiretilmesinden kaynaklanmaktadir. Reaktor
icindeki pH diizeyi 7.374’ diir. Bu diizey metan olusum bakterileri i¢in daha uygun seviye
araliginda bulunmaktir. Yiiksek Uretilen biyogaz miktar1 artmakla beraber yiiksek OYH’

lerde sistem verimi diismektedir.

Bununla birlikte biiyiikbas hayvan giibresinin substrat olarak kullanildigi reaktor 30 °C

sicaklik kosulu atinda yapilmis ve reaktdrdeki biyogaz iiretim miktari, biyogaz icerigi, 1
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gram UKM basina metan iiretimi ve reaktor i¢indeki pH degeri ¢iktilar1 elde edilmistir.
Calismanin bu kisminda gerceklestirilen modellemenin amaci reaktoriin isletme sicakliginin
diistiriilmesi durumunda veriminin incelenmesidir. Bu incelemeye ek olarak OYH 1, 1.5 ve

2 kg.UKM/m’.g secilerek OYH’ nin verim iizerindeki etkisi degerlendirilmektedir.
5.1.4. Substrat A Set 4 Kosullarinda Modelleme Galigmasi Sonuglari

Tablo 18. Substrat A Set 4 Kosullar1 Altinda Model Sonuglar1

Miktari Yiizdesi
Biyogaz Miktari 1978 Nm®
Karbondioksit Miktar1 513,15 Nm? 26
Su buhar1 Miktari 74.84 Nm® 4
Metan Gazi Miktari 1390 Nm’® 70
1 Gram UKM Basina Biyogaz Uretimi 0.292 NL
1 Gram UKM Basina Metan Uretimi 0.2049 NL
pH Diizeyi 7.29

Modelleme ¢alismasi 30 °C sicaklik altinda ve 2 kg UKM/m’.g OYH’ de yapildiginda
kararli durumda giinliik 1978 m® biyogaz iiretilmektedir. Ayn1 OYH’ de 35 °C sicaklik igin
modelleme ¢alismasinda elde edilen deger ile (2121 m®) karsilastirildiginda énemli Slgiide
bir diisiis gozlemlenmektedir. Biyogaz i¢indeki metan oraninin % 70 oldugu goriilmektedir.
35 °C sicaklik altinda yapilan modelleme calismasindaki deger ile karsilastirildiginda (%
70) 30 °C sicaklik altinda biyogazin igerdigi metan igeriginin yiizdesinin degismedigi
goriilmektedir. 1 gram UKM basina biyogaz iiretiminin 0.292 NL ve metan tiretimi 0.2049
NL olarak goriilmektedir ve bu deger beklenildigi gibi 30 °C sicakliktaki 1 gram UKM
basina biyogaz liretimi (0.31 NL) ve metan iiretimi degerinden (0.2173 NL) daha diistiktiir.
Bu azalma reaktor igerisindeki mikroorganizmalarin diigiik sicakliklarda faaliyetlerinin
azalmasindan kaynaklanmaktadir. Modelde bu islev kaybir sicaklik katsayilariin modele
dahil edilmesi ve modelin orijinal halinde sabit bir katsay1 ile ifade edilen gaz transfer
katsayisinin sicakliga bagli fonksiyon ile ifade edilmesi ise saglanmaktadir. Bunun
sonucunda elde edilen biyogaz liretiminin % 6.74 diistiigii goriilmektedir. Bu kosullar altinda
reaktdr icinde, kararli durumdaki pH diizeyi 7.29 olarak uygun aralikta diizeyde

seyretmektedir.
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5.1.5. Substrat A Set 5 Kosullarinda Modelleme Galigmasi Sonuglari

Tablo 19. Substrat A Set 5 Kosullar1 Altinda Model Sonuglar1

Miktari Yiizdesi
Biyogaz Miktari 1555 Nm®
Karbondioksit Miktari 391.57 Nm? 25
Su buhar1 Miktari 68.42 Nm® 4
Metan Gazi Miktari 1095 Nm® 71
1 Gram UKM Basina Biyogaz Uretimi 0.307 NL
1 Gram UKM Basina Metan Uretimi 0.2153 NL
pH Diizeyi 7.275

Modelleme calismas1 30 °C sicaklik altinda ve 1.5 kg UKM/m’.g OYH’ de yapildiginda
kararli durumda giinliik 1555 m?® biyogaz iiretilmektedir. Beklenildigi iizere iiretilen toplam
biyogaz miktar1 35 °C sicaklikta iretilen gaz miktarina kiyasla % 9.3 daha azdir. Biyogazin
icerdigi metan oraninin % 71 oldugu goriilmektedir. Bu artisin sebebi 30 °C sicaklikta
ylizdesel olarak daha az miktarda su buhar1 bulunmasidir. 1 gram UKM basina biyogaz
tiretimi 0.307 NL ve metan tiretimi 0.2153 NL olmaktadir. Bu degerin 35 °C sicakliktaki ve
1.5 kg.UKM/m?.g OYH 1 gram UKM basina biyogaz (0.323 NL) ve metan (0.2263 NL)
tiretimine kiyasla daha diistik oldugu goriilmektedir. 1 gram UKM basina biyogaz ve metan
tiretimi 30 °C Sicaklik ve 2 kg. UKM/m3.g OYH’ deki degerler ile (sirastyla 0.292 ve 0.2049
NL) kiyaslandiginda arttig1 gozlemlenmektedir. 1 gram UKM basina biyogaz ve metan
verimi dikkate alindiginda OYH’ nin 1.5 kg.UKM/m?>.g olmas1 daha yiiksek metan iiretimine
yol agmaktadir. Reaktdr igindeki kararli durumdaki pH diizeyi 7.275 olarak

mikroorganizmalarin faaliyet gosterebilecegi uygun aralikta olmaktadir.

47



5.1.6. Substrat A Set 6 Kosullarinda Modelleme Galigmasi Sonuglari

Tablo 20. Substrat A Set 6 Kosullar1 Altinda Model Sonuglari

Miktari Yiizdesi
Biyogaz Miktari 1095 Nm®
Karbondioksit Miktar1 275 Nm® 25
Su buhar1 Miktari 46.23 Nm® 4
Metan Gazi1 Miktart 773,68 Nm® 71
1 Gram UKM Basina Biyogaz Uretimi 0.325 NL
1 Gram UKM Basina Metan Uretimi 0.2279 NL
pH Diizeyi 7.326

Modelleme ¢alismast 30 °C sicaklik altinda ve 1 kg. UKM/m’.g OYH’ de yapildiginda
kararli durumda giinliik 1095 m® biyogaz iiretilmektedir. Uretilen biyogazin % 71 metan
icermektedir. 30 °C sicaklikta OYH 1.5 kg.UKM/m’.g oldugu duruma (% 71) gore
biyogazin icerdigi metan oraninda degisim gozlemlenememektedir. Reaktorde 30 °C
sicaklik altinda ve 1 kg.UKM/m’.g OYH’ de oransal olarak daha fazla biyogaz
tiretilmektedir. Bu yiizden i¢in 1 gram UKM basina biyogaz ve metan tiretiminin OYH 1.5
kg. UKM/m’.g oldugu duruma gére sirastyla 0.307 NL’ den 0.325 NL’ ye ve 0.2153 NL’ den
0.2279 NL’ ye yiikselmistir.

5.1.7. Substrat A Set 7 Kosullarinda Modelleme Galigmasi Sonuglari

Tablo 20. Substrat A Set 7 Kosullar1 Altinda Model Sonuglar1

Miktari Yiizdesi
Biyogaz Miktar1 1801 Nm?
Karbondioksit Miktar1 463 Nm® 26
Su buhar1 Miktari 60,8 Nm? 3
Metan Gazi Miktar1 1277 Nm? 71
1 Gram UKM Basina Biyogaz Uretimi 0.265 NL
1 Gram UKM Basina Metan Uretimi 0.1885 NL
pH Diizeyi 7.127

Modelleme galigmast 25 °C sicaklik altinda ve 2 kg.UKM/m’.g OYH’ de yapildiginda
kararli durumda giinliik 1801 m?® biyogaz iiretilmektedir. Biyogaz miktar1 2 kg.UKM/m’.g
OYH’ de 35 °C ve 30 °C sicaklik altindaki biyogaz tiretim degerlerine kiyasla, sirasiyla %
15.08 ve % 8.94 diisiik olmaktadir. Uretilen biyogazin metan icerigi % 71 olarak
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bulunmustur. Reaktor icindeki pH degeri ti¢ sicaklik kosulu altinda; 25 °C sicaklikta en

diisiik oldugu diizeyde seyretmekte, bu durumun mezofilik bakteriler i¢in en uygun olan 35-

37 °C sicaklik araligindan uzaklasilasindan ve diisiik sicaklik degerlerinde pH diizeyindeki

azalmadan kaynaklanmaktadir.
5.1.8. Substrat A Set 8 Kosullarinda Modelleme Galigmasi Sonuglari

Tablo 21. Substrat A Set 8 Kosullar1 Altinda Model Sonuglar1

Miktari Yiizdesi
Biyogaz Miktari 1432 Nm®
Karbondioksit Miktar1 364.91 Nm® 26
Su buhar1 Miktari 4533 Nm’ 3
Metan Gaz1 Miktar1 1021 Nm® 71
1 Gram UKM Basina Biyogaz Uretimi 0.282 NL
1 Gram UKM Basina Metan Uretimi 0.2006 NL
pH Diizeyi 7.191

Modelleme calismas1 25 °C sicaklik altinda ve 1.5 kg. UKM/m’.g OYH’ de yapildiginda
kararli durumda giinliik 1432 m® biyogaz iiretilmektedir. Biyogazin metan icerigi yaklasik
% 71 olmaktadir. Biyogaz metan igerigi 25 °C sicaklikta OYH’ nin 2 kg. UKM/m’.g oldugu
duruma (% 71) gore degisim gostermemistir. Analiz sonucunda 1 gram UKM basina biyogaz
tiretiminin 0.282 NL ve metan iiretiminin 0.2006 NL oldugu goriilmektedir. Beklenildigi
gibi bu deger 1.5 kg.UKM/m’.g OYH’ de 35 °C (0.2263 NL) ve 30 °C (0.2153 NL)
sicakliklardaki degerden daha az olmaktadir. Ayrica bu analiz ¢alismasindaki ayni1 sicaklikta
ve 2 kg.UKM/m’.g OYH’ de elde edilen 1 gram UKM basina diisen metan iiretiminin 0.1885
NL’ den 0.2006 NL’ e ¢iktig1 gézlemlenmistir. Biyogaz i¢erisindeki metan yiizdesi dikkate
alindiginda, 1.5 kg. UKM/m?.g OYH’ de 25 °C sicaklikta daha yiiksek olmaktadir. Reaktor
icindeki pH degeri kararli durumda, metanojenlarin faaliyetlerini siirdiirebilecekleri bir
diizeydedir. Buna ek olarak pH degeri yliksek sicakliklardaki degerlere gore disiis
gostermektedir. Bu azalma asit iireten mikroorganizmalar tarafindan faydali bir durum
olmaktadir. Ancak metanojenlerin islevlerini engellemektedir. Bu yiizden pH diizeyi
istenilen aralikta olmasina ragmen, yiiksek sicakliklardaki elde edilen metan verimine bu

sicaklikta ulasilamamugtir.
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5.1.9. Substrat A Set 9 Kosullarinda Modelleme Galigmasi Sonuglari

Tablo 22. Substrat A Set 9 Kosullar1 Altinda Model Sonuglar1

Miktari Yiizdesi
Biyogaz Miktari 1022 Nm®
Karbondioksit Miktar1 256 Nm® 25
Su buhar1 Miktari 35,15 Nm® 3
Metan Gazi1 Miktart 730,5 Nm® 72
1 Gram UKM Basina Biyogaz Uretimi 0.299 NL
1 Gram UKM Basina Metan Uretimi 0.2153 NL
pH Diizeyi 7.261

Modelleme calismas1 25 °C sicaklik altinda ve 1.5 kg UKM/m’.g OYH’ de yapildiginda
kararli durumda giinliik 1022 m® biyogaz iiretilmektedir. Biyogazin metan igerigi % 72
olarak bulunmustur. Biyogazin metan icerigi 1 kg.UKM/m’.g OYH’ de 35 °C (% 70) ve 30
°C (% 71) sicakliklardaki degerlere gore ¢ok az oranda artig gostermektedir. Benzer sekilde
biyogazin metan icerigi 25 °C sicaklik altinda OYH 1 kg.UKM/m?.g iken, 2 kg. UKM/m>.g
(% 71) ve 1.5 kg UKM/m>.g (% 71) OYH’ lere gére ¢ok az artis sergilemektedir. 25 °C
sicaklik altinda ve 1.5 kg.UKM/m’.g OYH’ de 1 gram UKM basima biyogaz ve metan
{iretimi sirastyla 0.299 NL ve 0.2153 NL olmaktadir. Bu deger 1 kg.UKM/m’.g OYH igin
35 °C (0.2373 NL) ve 30 °C (0.2279 NL) sicaklik degerlerine kiyasla daha distiktiir. Ek
olarak 1 gram UKM bagsina biyogaz ve metan verimi aym sicaklik kosulu altinda 2
kg UKM/m’.g (0.1885 NL) ve 1.5 kg.UKM/m’.g (0.2006 NL) OYH’ lere gore artis
gostermektedir. Beklenildigi gibi diislik sicakliklarda biyogaz ve metan liretiminde azalma
goriilmektedir. Reaktor i¢cindeki pH diizeyi karali durumda 7.261 seviyesinde olmaktadir. 25
°C sicaklikta, 2 kg.UKM/m3.g (7.127) ve 1.5 kg.UKM/m’.g (7.191) OYH’ lerdeki pH
degerleri ile karsilagtirildiginda pH degeri, 1 gram UKM basgina biyogaz ve metan iiretimi
verilerinden anlagilacagi lizere, metan olusum bakterileri i¢in daha uygun diizeyde
bulunmaktadir. Mevcut isletme kosullarinda kararli durumdaki pH diizeyi, 35 °C (7.374) ve
30 °C (7.326) sicaklik kosullarindaki pH degerleri ile kiyaslandiginda daha diisiik bir deger
olarak bulunmustur. Bu da reaktor igindeki 1 gram UKM basina biyogaz ve metan iiretiminin

diismesine neden olmaktadir.
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5.2. Tavuk Giibresinden Biyogaz Uretiminin Modellenmesi

Bu boéliimde tavuk giibresinin substrat olarak kullanilmasi ile biyogaz iiretiminin
modellemesi yapilmis ve reaktordeki biyogaz liretim miktari, biyogaz igerigi, 1 gram UKM
basina biyogaz ve metan lretimi ve reaktor icindeki pH degeri ¢iktilar1 elde edilmistir.
Bozunabilir organik i¢regi diger iki biiyiikbas hayvan giibresine gore daha yiiksek olan bu
substrat ile ayn1 isletme kosullarinda yapilan modelleme ¢aligmasinda ¢ikan 1 gram UKM
basina biyogaz, metan {retiminin ve biyogaz miktariin daha yiliksek olacagi
beklenmektedir. Bu sonuglara ait tablolar ilerleyen boliimlerde verilmektedir. Bu boliimde

modellemesi yapilan atik Substrat B olarak isimlendirilmistir.
5.2.1 Substrat B Set 1 Kosullarinda Modelleme Caligmasi Sonuglari

Tablo 23. Substrat B Set 1 Kosullar1 Altinda Model Sonuglari

Miktari Yiizdesi
Biyogaz Miktar1 2605 Nm®
Karbondioksit Miktar1 694 Nm’ 27
Su buhar1 Miktari 141.86 Nm® 5
Metan Gazi Miktar1 1768.4 Nm® 68
1 Gram UKM Basina Biyogaz Uretimi 0.383 NL
1 Gram UKM Basina Metan Uretimi 0.2605 NL
pH Diizeyi 7.609

Mevcut isletme kosullarinda kararli durumda 2605 m® biyogaz iiretilmektedir. Biyogazin
metan icerigi % 68 olmaktadir. 1 gram UKM basina biyogaz ve metan iiretimi sirastyla 0.383
NL ve 0.2605 NL’ dir. Reaktor i¢indeki pH diizeyi 7.609 ile diisiik asidik 6zellige sahiptir

ve bu diizey metan olusum bakterilerinin faaliyet gosterebilecegi optimal araliktadir.
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5.2.2. Substrat B Set 2 Kosullarinda Modelleme Galigmasi Sonuglari

Tablo 24. Substrat B Set 2 Kosullar1 Altinda Model Sonuglari

Miktari Yiizdesi
Biyogaz Miktari 2003 Nm®
Karbondioksit Miktar1 526 Nm® 26
Su buhar1 Miktari 117.08 Nm? 6
Metan Gazi Miktari 1359.6 Nm® 68
1 Gram UKM Basina Biyogaz Uretimi 0.392 NL
1 Gram UKM Basina Metan Uretimi 0.2678 NL
pH Diizeyi 7.626

Modelleme ¢alismast 35 °C Sicaklik ve 1.5 kg UKM/m’.g OYH altinda yapildiginda
biyogaz iiretim miktar1 2003 m® olmaktadir. Uretilen biyogazin metan igerigi % 68
olmaktadir. 35 °C sicaklikta ve OYH’ nin 2 kg.UKM/m’.g oldugu duruma gére metan
igeriginin degismedigi gozlemlenmektedir. Kararli durumda 1 gram UKM basina biyogaz
tiretimi 0.392 NL ve metan liretimi 0.2678 NL’ dir. 1 gram UKM basina metan iiretimi 35
°C sicaklikta OYH 2 kgUKM/m’.g (0.2605 NL) oldugu duruma kiyasla artis
gostermektedir. Reaktor i¢indeki pH degeri 7.626 olmaktadir ve bu degerin metan olusum
bakterilerinin iglev gdstermesi i¢in uygun seviyede oldugu goriilmektedir. 1 gram UKM
basina metan {iiretimi goéz Oniine alindiginda 35 °C sicaklik altinda OYH’ nin 1.5
kg.UKM/m’>.g oldugu durum daha avantajli olmaktadir. Ancak OYH 1.5 kg. UKM/m>.g iken

tiretilen toplam biyogaz miktar1 diislis gostermektedir.
5.2.3. Substrat B Set 3 Kosullarinda Modelleme Calismasi Sonuglari

Tablo 25. Substrat B Set 3 Kosullar1 Altinda Model Sonuglari

Miktar1 Yiizdesi
Biyogaz Miktari 1373 Nm®
Karbondioksit Miktar1 359.3 Nm’® 26
Su buhar1 Miktari 76.16 Nm® 6
Metan Gazi Miktari 937.54 Nm® 68
1 Gram UKM Basina Biyogaz Uretimi 0.407 NL
1 Gram UKM Basina Metan Uretimi 0.277 NL
pH Diizeyi 7.642
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Modelleme calismast 35 °C sicaklikta ve 1 kg. UKM/m3.g OYH’ de yapildiginda, kararli
durumda {iretilen biyogaz miktar1 1373m? olmaktadir. Uretilen biyogazin metan igerigi ise
% 68 dur. Mevcut sicaklikta ve OYH 2 kg UKM/m’.g (% 68), 1.5 kg. UKM/m>.g (% 68)
oldugu durumlara gore biyogazin metan igerigi degisim gostermemektedir. Sistemde 1 gram
UKM bagina diisen biyogaz iiretimi 0.407 NL, metan tiretimi 0.277 NL olmaktadir. 35 °C
sicaklik ve 1.5 kg.UKM/m?>.g (0.2678 NL) ve 2 kg. UKM/m>.g (0.2605 NL) OYH’ lerindeki
1 gram UKM basma biyogaz ve metan liretimlerine kiyasla en yiiksek tiretim bu kosul
altinda elde edilmektedir. Mevcut kosullarda, biyogaz i¢indeki metan igerigi yiiksek OYH’
ler ile ayn1 olmaktadir. 1 gram UKM basina biyogaz ve metan liretiminin 35 °C sicaklikta
ve 1 kg.UKM/m?®.g OYH’ de en yiiksek ¢ikmasi; reaktdr iginde mikroorganizmalarin yiiksek
OYH’ lerdekine gore daha verimli bir bicimde faaliyet gdstermesinden kaynaklanmaktadir.
Reaktor icinde kararli durumda pH degeri 7.642 olarak bulunmustur. Bu pH degeri 35 °C
sicaklik altinda 2 kg. UKM/m®.g (7.609) ve 1.5 kg. UKM/m?.g (7.626) OYH’ lerindeki pH
degerleri ile karsilastirildiginda yiiksek diizeyde bulunmaktadir.

5.2.4. Substrat B Set 4 Kosullarinda Modelleme GCaligmasi Sonuglari

Tablo 26. Substrat B Set 4 Kosullar1 Altinda Model Sonuglari

Miktar1 Yiizdesi
Biyogaz Miktar1 2475 Nm’®
Karbondioksit Miktari 678.94 Nm® 28
Su buhar1 Miktari 106.55 Nm® 4
Metan Gazi Miktari 1689.5 Nm® 68
1 Gram UKM Basina Biyogaz Uretimi 0.366 NL
1 Gram UKM Basina Metan Uretimi 0.2493 NL
pH Diizeyi 7.565

Modelleme ¢aligmasi 30 °C sicaklik ve 2 kg. UKM/m?.g¢ OYH’ de yapildiginda iiretilen gaz
miktar1 2475 m?® olmaktadir. Modellemenin 2 kg. UKM/m?.g OYH’ de 35 °C sicaklik altinda
yapildig1 duruma goére biyogaz iiretimi 2605 m*>> den 2475 m* e diiserek % 5 azalma
gostermektedir. 1 gram UKM bagina biyogaz tiretimi 0.366 NL ve metan iiretimi 0.2493 NL
olmaktadir. 35 °C sicaklik altinda 2 kg.UKM/m®.g OYH’ de bu deger 0.2605 NL olarak %
4.29 azalma gostermektedir. Reaktor i¢indeki pH degeri 7.565 dir. Sicaklik 35 °C (7.609)
oldugu duruma gore pH degeri azalma gostermistir, bu diisiis reaktor icindeki
mikroorganizmalarin faaliyetlerini sicaklik 35 °C oldugu duruma gore engelleyici rol
oynamistir.
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5.2.5. Substrat B Set 5 Kosullarinda Modelleme Galigmasi Sonuglari

Tablo 27. Substrat B Set 5 Kosullar1 Altinda Model Sonuglari

Miktari Yiizdesi
Biyogaz Miktari 1964 Nm®
Karbondioksit Miktar1 526.31 Nm® 27
Su buhar1 Miktari 86.88 Nm’ 4
Metan Gazi Miktari 1350.8 Nm® 69
1 Gram UKM Basina Biyogaz Uretimi 0.384 NL
1 Gram UKM Basina Metan Uretimi 0.2653 NL
pH Diizeyi 7.585

Kararli durumda iiretilen biyogaz miktar1 1964 m? olmaktadir. Uretilen biyogaz miktar1 ayni
sicaklik altinda OYH 2 kg.UKM/m?.g (2475 m®) oldugu duruma gére % 20.6 azalma
gostermektedir. Biyogaz igerigi 2 kg.UKM/m’.g OYH’ inda ve 35 °C sicaklik altinda oldugu
duruma (% 70) gore % 2 gibi ¢ok diisiikk oranda bir azalma sergilemektedir. Analiz
sonucunda 1 gram UKM basina biyogaz tiretimi 0,384 NL ve metan tiretimi 0.2653 NL
bulunmustur. Bu degerler 35 °C sicaklik altinda 1.5 kg.UKM/m>.g OYH’ inda bulunan 1
gram UKM basina biyogaz liretimi ve metan liretimine gore artis gostermektedir. 30 °C
sicaklikta OYH 1.5 kg.UKM/m?.g elde edilen 1 gram UKM basina metan iiretimi degerinde,
30 °C sicaklikta OYH 2 kg.UKM/m’.g oldugu duruma (0.2493 NL) gore % 6.03 artis
gbozlemlenmektedir. Kararli durumda reaktoér icindeki pH degeri 7.585 diizeyinde
seyretmektedir. Bu diizey reaktor igerisindeki mikroorganizmalarin faaliyet gosterebilmesi

icin gereken optimal pH araligindadir.
5.2.6. Substrat B Set 6 Kosullarinda Modelleme Galigmasi Sonuglari

Tablo 28. Substrat B Set 6 Kosullar1 Altinda Model Sonuglari

Miktari Yiizdesi
Biyogaz Miktar1 1317 Nm®
Karbondioksit Miktari 350 Nm’ 27
Su buhar1 Miktari 59.1 Nm’ 4
Metan Gazi Miktar1 907.9 Nm? 69
1 Gram UKM Basina Biyogaz Uretimi 0.389 NL
1 Gram UKM Basina Metan Uretimi 0.2686 NL
pH Diizeyi 7.608

54



Kararli durumda iiretilen biyogaz miktar1 1317 m* olmaktadir ve iiretilen biyogazin metan
yiizdesi % 69’ dir. Mevcut sicaklikta sirasiyla 2 kg.UKM/m’.g (2475 m®) ve 1.5
kg.UKM/m*.g OYH (1964 m?)’ larindaki biyogaz iiretime degerlerine kiyasla % 46.78 ve %
32.94 disiis gostermektedir. Ek olarak biyogazin metan igerigi mevcut sicaklik ve sirasiyla
2 kg. UKM/m’.g (% 68) ve 1.5 (% 69) OYH’ lerindeki yiizdelerine gore dnemli degisim
gostermemistir. Biyogaz tiretim miktar1 1 kg. UKM/m3.g OYH’ de ve 35 °C sicaklik (1373
m?) altindaki {iretimle kiyaslandiginda % 4.07 oraninda diisiis sergilemektedir. 1 gram UKM
basina biyogaz iiretimi 0,389 NL ve metan {iretimi 0.2686 NL olmaktadir. 1 gram UKM
basima metan iiretimi 35 °C sicaklik ve OYH 1 kg.UKM/m?>.g (0.277 NL) oldugu duruma
gore % 3.03 azalma gostermektedir. Ek olarak 1 gram UKM bagsina metan tiretimi 30 °C
sicaklik ve OYH 2 kg.UKM/m’.g (0.2493 NL) ve 1.5 kg/mm® (0.2653 NL) oldugu
durumlara gore sirasiyla % 11 ve % 4.4 artis gdstermektedir. 1 gram UKM basina biyogaz
ve metan iiretimi temel alinirsa en yiiksek degerler 1 kg.UKM/m’.g OYH’ de elde
edilmektedir. Reaktor i¢indeki pH degeri 7.608’ dir. Mevcut sicaklik ve OYH 2 (7.565) ve
1.5 (7.585) oldugu durumlara gére pH degeri artis gostermektedir. 30 °C sicaklik ve OYH 1
kg.UKM/m*.g OYH’ de 35 °C sicaklik altinda pH degerine kiyasla diisiis gostermektedir.

5.2.7. Substrat B Set 7 Kosullarinda Modelleme Calismasi Sonuglari

Tablo 29. Substrat B Set 7 Kosullar1 Altinda Model Sonuglari

Miktar1 Yiizdesi
Biyogaz Miktari 2332 Nm’®
Karbondioksit Miktari 653 Nm® 28
Su buhar1 Miktari 77.62 Nm? 3
Metan Gazi Miktari 1600.87 Nm® 69
1 Gram UKM Basina Biyogaz Uretimi 0.341 NL
1 Gram UKM Basina Metan Uretimi 0.2355 NL
pH Diizeyi 7.512

Modelleme c¢alismasi 25°C Sicaklikta ve 2 kg.UKM/m®.g OYH’ 1nda yapildiginda iiretilen
gaz miktar1 2332 m® olmaktadir. Uretilen biyogaz miktar1 mevcut OYH’ inda sirasiyla 35
°C (2605 m?) ve 30 °C (2475 m?®) sicaklik degerlerindeki biyogaz iiretim miktarlar: ile
karsilagtirildiginda sirasiyla % 10.47 ve 5.77 disis sergilemektedir. Metan igerigi 2
kg.UKM/m’.g OYH’ nda, 35 °C (% 68) ve 30 °C (% 69) sicaklik altindaki metan
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igeriklerine kiyasla 6nemli 6l¢iide degisim gostermemektedir. 1 gram UKM basina biyogaz
tiretimi 0,341 NL ve metan tliretimi 0.2355 NL olmaktadir. Bu deger 2 kg. UKM/m3.g OYH’
mnda 35 °C (0.2605 NL) ve 30 °C (0.2493 NL) sicaklik altindaki metan verimlerine kiyasla
strastyla % 9.59 ve % 5.53 diisiis gostermektedir. Reaktor igindeki pH diizeyi karali durumda
7.512 degerinde bulunmaktadir.

5.2.8. Substrat B Set 8 Kosullarinda Modelleme GCaligmasi Sonuglari

Tablo 30. Substrat B Set 8 Kosullar1 Altinda Model Sonuglari

Miktari Yiizdesi
Biyogaz Miktar1 1818 Nm®
Karbondioksit Miktar1 498.25 Nm® 28
Su buhar1 Miktari 60.1 Nm® 3
Metan Gazi Miktar1 1259.65 Nm’® 69
1 Gram UKM Basina Biyogaz Uretimi 0.358 NL
1 Gram UKM Basina Metan Uretimi 0.2476 NL
pH Diizeyi 7.541

Modelleme galismasi 25°C sicaklikta ve 1.5 kg.UKM/m®.g OYH’ mda yapildiginda iiretilen
toplam biyogaz miktar1 1818 m® olmaktadir. Modelleme galigmasi mevcut OYH’ inda 35 °C
(2003 m*) ve 30 °C (1964 m®) sicaklik altinda yapildig1 durumlara gére sirasiyla % 9.23 ve
% 7.43 azalis gdstermektedir. Uretilen biyogazin metan igerigi % 66. 43 olmaktadir. Metan
icerigi 1.5 kg.UKM/m’.g OYH’ mnda 35°C (% 68) ve 30°C (69) sicaklik kosullarndaki
metan igerigi degerlerine kiyasla 6nemli bir farklilik géstermemektedir. Ek olarak biyogazin
metan oran1 25 °C sicaklikta ve OYH’ 1(%69) 2 kg. UKM/m’.g oldugu duruma kiyasla metan
icerigi degismemektedir. 1 gram UKM basina biyogaz iiretimi 0,358 NL ve metan iiretimi
0.2476 NL olmaktadir. 1 gram UKM basina metan iiretimi 1.5 kg.UKM/m?.g OYH’ inda
35°C (0.2678 NL) ve 30°C (0.2653 NL) sicaklik kosullarindaki 1 gram UKM basina metan
tiretimi degerlerine kiyasla sirastyla % 7.54 ve % 6.67 diisiis gostermektedir. Ek olarak 1
gram UKM basina metan iiretimi 25°C sicaklik ve OYH 2 kg.UKM/m?.g (0.2355 NL)
oldugu durumla karsilastirildiginda % 5.13 artis sergilemektedir. Reaktor i¢indeki pH diizeyi
kararlt durumda 7.541 olmaktadir.
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5.2.9. Substrat B Set 9 Kosullarinda Modelleme Galigmasi Sonuglari

Tablo 31. Substrat B Set 9 Kosullar1 Altinda Model Sonuglari

Miktari Yiizdesi
Biyogaz Miktari 1260 Nm®
Karbondioksit Miktari 336.85 Nm® 27
Su buhar1 Miktari 44.2 Nm® 3
Metan Gazi Miktari 878.95 Nm’ 70
1 Gram UKM Basina Biyogaz Uretimi 0.37 NL
1 Gram UKM Basina Metan Uretimi 0.2596 NL
pH Diizeyi 7.5654

Modelleme ¢alismast 25°C sicaklikta ve 1 kg.UKM/m?.g OYH’ inda yapildiginda toplam
1260 m® biyogaz agiga ¢ikmaktadir. Uretilen biyogaz miktar1 OYH’ i 1 kg. UKM/m?.g ve
sicakligin 35°C (1373 m?), 30°C (1317 m?) oldugu durumlara kiyasla sirasiyla % 8. 23 ve
% 4.32 azalma gostermektedir Uretilen biyogazin metan icerigi % 70 olmaktadir. Metan
yiizdesi OYH 1 kg.UKM/m>.g ve sicaklik 35°C (% 68), 30°C (% 69) oldugu durumlara
kiyasla ve 25°C sicaklikta OYH’ leri 2 kg. UKM/m>.g (% 69) ve 1.5 kg. UKM/m>.g (% 69)
oldugu durumlara gore ylizdesel olarak ¢ok fark gostermemektedir. 1 gram UKM basina
biyogaz iiretimi 0.37 NL ve metan iiretimi 0.2596 NL olmaktadir. Bu deger OYH’ 1 1
kg UKM/m’.g ve sicakligin 35°C (0.277 NL), 30°C (0.2686 NL) oldugu durumlar ile
karsilagtirildiginda sirasiyla % 6.28 ve % 3.35 azalmaktadir. Ek olarak 1 gram UKM basina
metan tiretimi 25°C sicaklik altinda ve OYH 2 (0.2355 NL) ve 1 (0.2476) oldugu durumlara
gore kiyasla sirasiyla % 10.23 ve % 4.84 artis sergilemektedir. Mevcut sicaklik i¢in 1 gram
UKM basina biyogaz ve metan iiretimi dikkate alindiginda OYH 1 kg.UKM/m>.g oldugu
durum en avantajli secenek olmaktadir. Reaktor icindeki pH kararli durumda 7.565

diizeyinde seyretmektedir.

5.3. Diisiik Organik icerige Sahip Biiyiik Bas Hayvan Giibresinin
Modellenmesi

Modellemesi yapilan 3. substrat sigir giibresidir ve modellemesi yapilan ilk substrat olan
biiylikbas giibresine gore diisiik organik igerige sahiptir. Diisiik organik icerige sahip
biiylikbas hayvan giibresinin modelleme ¢alismasi yalniz isletme kosullar1 35°C sicaklik ve
OYH 2 kg UKM/m3.g oldugu durumda gergeklestirilmistir. Bu modelleme ¢alismasinin

amact aym tiir atigin farkli organik igerige sahip oldugu durumda modelin nasil cevap
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verecegini gormek ve biyogaz {iretimi i¢in substratin organik i¢eriginin énemini vurgulamak
icin yapilmistir. Modellemesi yapilan ilk yliksek organik igerige sahip olan biiyiik bas
giibresinin partikiiler 70,482 kgkoi/m?, tavuk giibresinin 120.17 kgxoi/m®> ve bu boliimde
modellenen biiyiikbas hayvan giibresinin partikiiler kism1 55.07 kgxoi/m® kadardir. Bu
bliyiikbas hayvan giibresi diger modellemesi yapilan giibrelere gore en diisiik organik igerige

sahiptir. Bu boliimde modellemesi yapilan atik Substrat C olarak isimlendirilmistir.
5.3.1 Substrat C Set 1 Kosullarinda Modelleme Galismasi Sonuglari

Tablo 32. Substrat C Set 1 Kosullar1 Altinda Model Sonuglari

Miktar1 Yiizdesi
Biyogaz Miktari 605.3 Nm?
Karbondioksit Miktari 336.85 Nm® 31
Su buhar1 Miktar1 82.41 Nm® 8
Metan Gazi Miktar1 312 Nm? 61
1 Gram UKM Basina Biyogaz Uretimi 0.1466 NL
1 Gram UKM Basina Metan Uretimi 0.08944NL
pH Diizeyi 7.167

Modelleme ¢aligmasi sonucunda elde edilen biyogaz iiretim miktar1 975.8 m®’ diir. Ayni
isletme kosullarinda 1. atigin biyogaz iiretim miktartyla (2121 m?®) kiyaslandiginda elde
edilen biyogaz miktarmin % 54.03 daha az oldugu goriilmektedir. Uretilen biyogazin metan
icerigi % 61 olmaktadir. Biyogazin metan igerigi 1. substratin ayni kosullarinda yapilan
modelleme ¢aligmasindaki degere (% 65) gore daha az olmaktadir. Analiz sonucunda 1 gram
UKM basina biyogaz iiretimi 0,1466 NL ve metan tiretimi 0.08944 NL elde edilmektedir.
Bu deger ayni sartlar altinda 1. substrat kullanilarak yapilan modelleme sonucu elde edilen

1 gram UKM bagina metan iiretimi degerinden (0.2173 NL) % 58.84 daha az olmaktadir.

Yukaridaki farkli kosullarda yapilan modellemelerin sonuglar1 asagidaki Tablo 33 de bir
araya getirilerek verilmistir. Tablo 33’ den goriildiigii lizere en fazla biyogaz tiretim miktar1
2605 m® deger ile 35 °C sicaklik altinda 2 kg.UKM/m’.g OYH’ de tavuk giibresinden
(Substrat B) elde edilmistir. En diisiik biyogaz miktar1 ise 35 °C sicaklik altinda 2
kg UKM/m’.g OYH’ mda 975,8 m® deger ile diisiik organik igerige sahip biiyiikbas
giibresinden (Substrat C) elde edilmistir. Tiim kosullar altinda en yiiksek biyogaz iiretim
degeri tavuk giibresinden elde edilmistir. Bu durum beklenilen gibi gerceklesmistir, ¢linkii

kullanilan tavuk giibresinin organik igerigi diger substratlara gore daha yiiksektir. Biyogaz
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tretimi digiik sicakliklarda diislis gostermistir. Bu durum mezofilik kosullarda
mikroorganizmalarin  faaliyet gosterebildigi optimal sicaklik araligt 35-37 °C
uzaklasilmasindan kaynaklanmaktadir. Biyogaz liretimi, beklenildigi gibi diisiik OYH’ lerde
daha az gerceklesmistir, ¢iinkii diisiik OYH’ lerde reaktor i¢ine birim zamanda giren organik

i¢erik miktar1 daha az olmaktadir.

1 gram UKM basina en yiiksek biyogaz ve metan iiretimi 35 °C sicaklik altinda 1
kg.UKM/m’.g OYH’ de tavuk giibresinden elde edilmistir, bu degerler sirastyla 0,407 NL
ve 0,277 NL ° dir, 1 gram UKM bagina metan ve biyogaz iiretimi sicaklik diiserken
azalmaktadir. Ancak OYH’ nin diistigli durumda artis gostermektedir. Caligmada tavuk
giibresinden elde edilen 1 gram UKM basina en yiiksek biyogaz iiretimi miktarinin Dalkilic
vd. calismasindaki elde edilen 0,500 NL’ den diisiik olmasi, bu ¢alismada kullanilan tavuk
giibresinin inert iceriginin fazla olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Tiim sicaklik
kosullarinda 1 gram UKM basina metan ve biyogaz iiretimi en yiiksek OYH 1 kg. UKM/m>.g
oldugu durumda goézlemlenmistir. Bu durum su sebepten kaynaklanmaktadir; pH degeri
OYH’ nin arttigt durumda artmaktadir, pH degerindeki bu yiikselis metanojenlerin
faaliyetlerini arttirmaktadir. Benzer sekilde Babaee vd. calismasinda da 1.4, 2 ve 2,75
kg.UKM/m*g OYH’ lerde bitkisel atiklar aritilmis ve en yiiksek biyogaz iiretimi ve pH
degeri yavas OYH’ de elde edilmistir [37]. Ek olarak Dalkilic vd. caligmasinda da OYH 2,17
kg.UKM/m® iken OYH 1.9 kg/UKM oldugu duruma gére daha fazla biyogaz iiretimi
gerceklestigi goriilmiistiir [38]. En diisiik 1 gram UKM basina metan ve biyogaz iiretimi
sirastyla 0,1466 NL ve 0,08944 NL degerler ile Substrat C* den 35 °C sicaklik altinda 2
kg.UKM/m3.g OYH’ de elde edilmistir, ¢linkii substrat C’ nin organik igerigi diger

substratlara gore daha azdir.

Biyogazin metan yiizdesi en yiiksek % 72 deger ile substrat B (yliksek organik igerige sahip
biiylikbas giibresi) igin 25 °C sicaklik altinda 1 OYH’ de elde edilmistir. En diisiik metan
yiizdesi substrat C i¢in %61 deger ile 35 °C sicaklik altinda 2 kg. UKM/m3.g OYH’ de elde
edilmistir. Biyogaz icerisindeki metan yiizdesi sicaklik diiserken ¢ok kiiciik bir artis
gostermistir. Bu durum diisiik sicakliklarda daha yiliksek metan igerigi elde edilen Arikan
vd. ¢aligmasinda 22 °C sicaklikta biyogazin igerdigi metan yiizdesini % 67, 28 °C sicaklik
altinda % 67 ve 35 °C sicaklik altinda % 66 bulmustur [35]. Kestutis vd. calismasinda
sicakligin 52 °C’ den 57 °C’ e ¢iktig1 durumda tiretilen biyogazin metan igeriginin % 59’
dan % 56’ ya distiigii gozlemlenmistir [37]. Bu caligma dikkate alindiginda sicaklik

diiserken biyogazin metan ylizdesinin ¢ok diisiik miktarlarda artmasi olas1 goziikmektedir.
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Tablo 33. Ozet Tablo

= = 2 5 o 28 | Ex | 2o nE B =l S

] D%E %E o X > g% o7 >3 mgu{%-g mggég
= o X T = 23 2% 8 €35 | 2R | 6288 628 9 2
& &= = E N A= =2 87 | 38 | ad&ED «a8=25| o
Set 2121 1479 530 111 70 25 5 0,31 0,2173 7,296 Substrat A
1
Set 1656 1154 414 88,5 70 25 5 0,323 0,2263 7,332
2
Set 1157 805,6 287 64,63 70 25 5 0,339 0,2373 7,374
3
Set 1978 1390 513,15 74,84 70 26 4 0,292 0,2049 7,229
4
Set 1555 1095 391,57 68,42 71 25 4 0,307 0,213 7,275
5
Set 1095 773,68 275 46,23 71 25 4 0,325 0,2279 7,326
6
Set 1801 1277 463 60,8 71 26 3 0,265 0,1885 7,127
7
Set 1432 1021 364,91 45,33 71 26 3 0,282 0,2006 7,191
8
Set 1022 730,5 256 35,15 72 25 3 0,299 0,2153 7,261
9
Set 2605 1768,4 694 141,86 68 27 5 0,383 0,2605 7,609 Substrat B
1
Set 2003 1359,6 526 117,08 68 26 6 0,393 0,2678 7,626
2
Set | 1373 937,54 359,3 76,16 68 | 26 6 0,407 0,277 7,642
3
Set 2475 1689,5 678,94 106,55 68 28 4 0,366 0,2493 7,565
4
Set | 1964 1350,8 526,31 86,38 69 | 27 4 0,384 0,2653 7,585
5
Set 1317 907,9 350 59,1 69 27 4 0,389 0,2686 7,608
6
Set 2332 1600,87 653 77,62 69 28 3 0,341 0,2355 7,512
7
Set 1818 1259,65 498,25 60,1 69 28 3 0,358 0,2476 7,541
8
Set 1260 878,95 336,85 44,2 70 27 3 0,37 0,2596 7,565
9
Set 975,8 605,3 312 82,41 61 31 8 0,1466 0,08944 7,167 Substrat
1 C

® | Nm? Nm? Nm? Nm? % % % NL NL

3

o]

Calismada pH diizeyi

sicaklik artarken ve OYH’ 1 artarken yiikselis gostermistir. Diisiik

sicakliklarda 1 gram UKM basina biyogaz ve metan iiretiminin diismesinin sebebi pH

diizeyindeki azalmadan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. En diisiik pH seviyesi substrat C

i¢in 2 kg.UKM/m>.g OYH’ de 35 °C sicaklik altinda 7,167 degeri ile elde edilmistir. En
yiiksek pH degeri tavuk giibresinden 1 kg. UKM/m>.g OYH’ de 35 °C sicaklik altinda 7,642

diizeyinde elde edilmistir. Tavuk gilibresiyle (Substrat B) yapilan analiz sonucunda elde

edilen pH tiik kosullarda diger giibrelerden (Substrat A ve C) yiiksek ¢ikmaktadir. Bu durum

metanojen bakterileri daha iyi faaliyet gostermelerine sebep olarak tavuk giibresinden diger

analizi yapilan giibrelere gore ayni kosullarda daha fazla biyogaz ve metan elde edilmesini
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saglamaktadir. Analizi yapilan biiylikbas hayvan giibrelerinde diisik pH diizeyinin
metanojenler iizerinde inhibisyon etkisi goriilmektedir. Analiz sonuclarina bakildiginda
tavuk giibresindeki pH diizeyinin yliksek olmasi tavuk giibresinin analizi yapilan diger
giibrelere gore daha yiiksek protein icermesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Yiiksek
protein icerigi pH diizeyinin 8.5 seviyelerine ¢ikararak metanojenlerin inhibisyonuna sebep

olabilir bu yiizden kontrol altinda tutulmasi gerektigi diisiiniilmektedir.

Modelde kinetik parametreler lizerinde modelin sicaklik degisimlerine daha iyi cevap
verebilmesi i¢in Bergland vd. 6nerilen degisiklik yapilmistir. Bu degisiklikler sonucunda
asagidaki sonugclar elde edilmistir. Sicaklik 2 kg.UKM/m?.g OYH’ de 35 °C’ den 30 °C ve
25 °C diistiigiinde yiiksek organik igerikli biliyiikbag giibresinden (substrat A) elde edilen
biyogaz miktar1 2121 m*’ den sirasiyla 1978 m? ve 1801 m?’ e diismektedir. Yiizdesel olarak
sirastyla 6,06 ve 15,08 azalmaktadir. Tavuk giibresi (Substrat B) ile iiretilen biyogaz miktar1
sicakhigin, 2 kg.UKM/m?.g OYH’ de 35 °C’ den 30 °C ve 25 °C diistiigii durumda 2605 m*’
den sirasiyla 2475 m® ve 2332 m?’ e diismektedir. Yiizdesel olarak sirastyla 4.04 ve 10.47
azalmaktadir. Bergland vd.’ nin ¢aligmasinda yapilan deneysel ¢calismada biyogaz miktarinin
sicakligin 35 °C’ den 30 °C ve 25 °C’ ye diistiigii durumda sirasiyla % 8 ve 23 azaldigi
goriilmektedir. Bu sonug temel alinarak Bergland vd. tarafindan 6nerilen katsayilarin yiiksek
organik igerikli sigir giibresi i¢in yaklasik sonuglar verdigi, ancak tavuk giibresi i¢in iyi

sonuclar vermedigi diisiiniilmektedir.

5.4. Degistirilen Model Parametre ve Katsayilarin Uzerinde Hassasiyet Analizi

Sonuglari

Calismada uyarlanan katsayilar ve parametrelerin incelenen model ¢iktilar1 iizerinde
etkilerini incelemek bu parametre ve katsayilara hassasiyet analizi uygulanmistir. Tablo 33’
de bu katsay1 ve parametrelerin biyogaz liretim, Tablo 34’ de metan gaz1 {iretimi iizerine ve
Tablo 35’ de karbondioksit gazi iiretim degerleri lizerine etkisinin sonuglarini barindan

tablolar verilmistir.
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Tablo 34. Degistirilen Model Parametre ve Katsayilarinin Biyogaz Uretimi Uzerine Etkisi

Parametreler | % 20 | %100 | %400 | Birimi | Parametreler | % 20 | %100 | %400 | Birimi
Sva 2065 | 2605 | 2065 | m’ khyd,ch 2434 [ 2605 |2642 | m’
Sbu 2605 | 2605 | 2065 | m’ khyd,pr 2505 | 2605 | 2626 | m’
Spro 2605 | 2605 | 2065 | m’ khyd,li 2572 [ 2605 | 2617 | m’
Xpr 1996 | 2605 | 4958 | m’® X1 2605 | 2605 | 2605 | m’
Xli 2382 | 2605 | 3480 | m’ Sac 2605 | 2605 | 2605 | m’
Sin 2591 | 2605 | 2608 | m’ Scat 2362 | 2605 | 2666 | m’
Xsu 2605 | 2605 | 2605 | m’ km,c4 2605 | 2605 | 2605 | m’
Xaa 2605 | 2605 | 2065 | m’ KS,C4 2605 | 2605 | 2605 | m’
Xfa 2605 | 2605 | 2605 | m’ Km,pro 2605 | 2605 | 2605 | m’
Xcd 2604 | 2605 | 2606 | m’ KS,pro 2605 | 2605 | 2605 | m’
Xpro 2605 | 2605 | 2605 | m’ Km,ac 2597 | 2605 | 2605 | m’
Xac 2605 | 2605 | 2605 | m’ KS,H2 2605 | 2605 | 2605 | m’
Xh2 2605 | 2605 | 2605 | m’ Xch 1479 | 2605 | 6505 | m’

Tablo 35. Degistirilen Model Parametre ve Katsayilarinin Metan Gazi Uretimi Uzerine

Etkisi
Parametreler | % 20 | %100 | %400 | Birimi | Parametreler | % 20 | %100 | %400 | Birimi
Sva 1772 | 1772 | 1772 | m® khyd,ch 1659 | 1772 | 1796 | m®
Sbu 1772 | 1772 | 1772 | m® khyd,pr 1726 | 1772 | 1782 | m®
Spro 1772 [ 1772 [ 1772 | m’ khyd,li 1703 [ 1772 | 1787 | m’
Xpr 1467 | 1772 | 2437 | m’ XI 1772 | 1772 [ 1772 | m’
Xli 1772 | 1772 | 1772 | m® Sac 1772 | 1772 | 1772 | m®
Sin 1772 | 1772 | 1772 | m® Scat 1770 | 1772 | 1777 | m’
Xsu 1772 | 1772 | 1772 | m® km,c4 1770 | 1772 [ 1772 | m®
Xaa 1772 | 1772 | 1772 | m® KS,C4 1771 | 1772 [ 1772 | m®
Xfa 1772 | 1772 | 1772 |’ Km,pro 1467 | 1772 | 1775 | m’
Xc4 1768 | 1772 | 1784 | m’ KS,pro 1759 | 1772 [ 1772 | m®
Xpro 1772 [ 1772 | 1772 |’ Km,ac 1610 [ 1772 | 1773 | m’
Xac 1772 | 1772 | 1772 | m® KS,H2 1767 | 1772 | 1772 | m®
Xh2 1772 | 1772 | 1772 |’ Xch 1030 | 1772 | 4356 | m’

Tablo 36. Degistirilen Model parametre ve Katsayilarmin Karbondioksit Gazi Uretimi

Uzerine Etkisi

Parametreler | %20 | %100 | %400 | Birimi | Parametreler | %20 | %100 | %400 | Birimi
Sva 696.4 | 696.4 | 696.4 | m’ khyd,ch 646.9 | 696.4 | 707.1 | m’
Sbu 696.4 | 696.4 | 696.4 | m’ khyd,pr 647.9 | 696.4 | 707 | m’
Spro 696.4 | 696.4 | 696.4 | m’ khyd, li 691.3 | 696.4 | 718.2 | m’
Xpr 384.4 | 696.4 | 2305 | m’ XI 696.4 | 696.4 | 696.4 | m’
Xli 696.4 | 696.4 | 696.4 | m’ Sac 696.4 | 696.4 | 696.4 | m’
Sin 640.2 | 696.4 | 709.7 | m’ Scat 460.9 | 696.4 | 760.4 | m’
Xsu 696.4 | 696.4 | 696.4 | m’ km,c4 696 | 696.4 | 697.4 | m’
Xaa 696.4 | 696.4 | 696.4 | m’ KS,C4 696.2 | 696.4 | 696.8 | m’
Xfa 696.4 | 696.4 | 696.4 | m’ Km,pro 1007 | 696.4 | 693.1 | m’
Xc4 688.5 | 696.4 | 698.8 | m’ KS,pro 695.5 | 696.4 | 708.8 | m’
Xpro 696.4 | 696.4 | 696.4 | m’ Km,ac 848.2 | 696.4 | 695 | m’
Xac 696.4 | 696.4 | 696.4 | m’ KS,H2 695.6 | 696.4 | 699.9 | m’
Xh2 696.4 | 696.4 | 696.4 | m’ Xch 369.4 | 696.4 | 1862 | m’
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Analiz sonucunda substratin organik igerigi ifade eden Xpr (protein igerigi), Xch
(karbonhidrat icerigini) ve Xli (lipit igerigi) model giris parametrelerinin reaktdr iginde
tiretilen biyogaz, metan ve karbondioksit gazlarinin miktarlar1 iizerinde, tahmin edildigi
tizere cok 6nemli etkisi oldugu goriilmiistiir. Substratin kinetik 6zelliklerini ifade eden khyd-
ch, khyd-pr ve khdy-li katsayilarin iiretilen biyogaz, metan ve karbondioksit gazi iizerine
etkilerinin zayif oldugu anlasilmistir. Reaktdr i¢ine giren sivi katyonu temsil eden Scat giris
parametresinin benzer Xpr, Xch ve Xli parametrelerine kiyasla biyogaz, metan gazi ve
karbondioksit gazi iiretimine etkisinin zayif oldugu goriilmektedir. Baz1 parametrelerinin
biyogaz iiretimi iizerine ¢ok etkileri olmamasina ragmen, metan ve karbondioksit gazlarinin
tiretimi lizerine etkisi vardir ve biyogazin miktarindan ¢ok, icerigi iizerine belirleyici etken
olmaktadirlar. Bu parametreler su sekildedir; km,pro (propiyonat kullanan
mikroorganizmalarin maksimum alim hizi), km,ac (asetat kullanan mikroorganizmalarin
maksimum alim hiz1) ve bunlar biyogazin icerigi lizerinde kuvvetli role sahiptirler. Scat giris
parametresi metan gazi iiretimi iizerinde ¢ok etkili degildir, ancak karbondioksit gazi
tizerinde etkili rol oynamaktadir bu yiizden biyogazin igeriginde kuvvetli etkiye, liretilen

biyogaz miktarinda zayif etkiye sahiptir.
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6. SONUGLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada ADMI1 modeli kullanilarak Matlab platformunda biyogaz reaktdriiniin
modellemesi yapilmistir. Modelleme 3 ayri substrat iizerinde farkli isletme kosulari altinda
gerceklestirilmistir. Modelleme yliksek organik igerige sahip biiyiikbas hayvan giibresi ve
tavuk giibresi i¢in 35 °C, 30 °C ve 25 °C sicaklikta ve her sicaklik i¢in sirasiyla 2, 1.5 ve 1
kg.UKM/m*.g OYH’ lerinde yapilmustir. Diisiik organik igerige sahip biiyiikbas hayvan
giibresi i¢in yalmz 35 °C sicaklikta OYH 2 kg UKM/m’.g oldugu durumda modelleme
gerceklestirilmistir. Modelleme sonucunda biyogaz iiretim miktari, biyogazin metan icerigi,
1 gram UKM bagina biyogaz ve metan iiretimi ve reaktor i¢indeki pH diizeyi incelenmistir

ve bir sonraki paragraftaki sonuglara varilmstir.

Modellemesi yapilan substratlar i¢in elde edilen biyogaz miktari, biyogaz icerigi ve 1 gram
UKM basina biyogaz ve metan iiretim degerleri literatiirde deneysel ¢alismalarla elde edilen
araliklar i¢inde bulunmustur. ADM1 modelinde gercekei sonuglar elde edebilmek igin
kullanilacak substratin karakterizasyonunun yapilmasi ve her substrat i¢in modelin kinetik
ve stokiyometrik parametrelerin ve ihtiya¢ duyulmasi durumunda mikroorganizmalarin
inhibisyon sabitlerinin tanimlanmasi1 gerekmektedir. Modelin orijinal halinde reaktoriin
isletme sicakligr 35 °C’ dir. Farkli sicakliklarda gercek¢i modelleme yapabilmek igin
modelde sicaklik ile degisen parametrelerin; kinetik parametrelerinin, hidroliz sabitlerinin
uyarlanmasi ve modeldeki gaz transfer sabitinin (kLa) sicakligin fonksiyonunu seklinde ifade
edilmesi gerekmektedir ve uyarlama her bir substrata 6zel olarak yapilmalidir. Bu
uyarlamanin her bir substrat icin ayri1 yapilmasi gerekliliginin nedeni; farkli organik
iceriklere sahip substratlarin sicaklik degisimlerinde stokiyometrik ve kinetik 6zelliklerinin

birbirinden farkli degismesinden kaynaklanmaktadir.

Yukarida bahsi gegen kosullar altinda, yliksek organik icerige sahip biiyilkbas hayvan
giibresi kullanilarak geceklestirilen modelleme ¢alismasi sonuglar1 baz alinarak reaktoriin
isletme sicakliginin arttirildigi zaman biyogaz iiretim miktarinin ve 1 gram UKM bagina
biyogaz ve metan liretim miktar1 ve pH diizeyi artmaktadir. Tiim sicaklik kosullar1 altinda
en yiiksek biyogaz iiretimi OYH’ i 2 kg UKM/m>.g oldugu zaman ve 1 gram UKM basina
en yiiksek metan iiretimi miktarinin OYH’ i 1 kg UKM/m?.g oldugu durumda elde edildigi
goriilmiistiir. Uretilen biyogazin metan igeriginin sicaklik ve OYH’ nin degisiminde énemli
Olciide degismedigi goriilmiistiir. Ayni kosullar altinda biiylikbas hayvan atiginda elde edilen

pH diizeyi tavuk giibresine gore daha az olmaktadir. Sicaklik degisimleri i¢in yapilan
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uyarlamanin yiiksek organik igerige sahip biiyiikbas hayvan giibresi i¢in, tavuk

giibresindekine gore daha iyi sonuglar verdigi diistintilmektedir.

Tavuk atigin1 substrat olarak yapilan modelleme calismalari sonunda tim OYH’ lerde
sicaklik arttig1 zaman biyogaz iiretimi ve 1 gram UKM basina biyogaz ve metan iiretim
miktar1 ve pH diizeyi artmaktadir. Sicaklik diiserken biyogaz tliretimi, 1 gram UKM basina
biyogaz ve metan iiretimlerinin diisiis miktarinin yiiksek organik igerikli biiyiikbas hayvan
giibresi kullanilarak yapilan modelleme sonuclarindaki diizeyden daha diisiik olmaktadir. Ek
olarak OYH’ nin arttirildig1 durumda biyogaz miktarinda artig, buna karsin 1 gram UKM
basina biyogaz ve metan iiretim miktarinin diistiigli gézlemlenmistir. Tavuk atig1 icin en
yiiksek biyogaz iiretimi OYH’ i 2 kg UKM/m? oldugu durumda ve 1 gram UKM basina en
yiiksek biyogaz ve metan iiretimi miktarimin OYH’ nin 1 kg UKM/m? oldugu durumda elde
edildigi goriilmiistiir. Tiim isletme kosullar1 altinda tavuk atigindan elde edilen biyogaz
tiretim miktar1 ve 1 gram UKM basina biyogaz ve metan iiretim miktart siir atigindan elde
edilen degerlere gore yiiksek oldugu gorilmiistiir. Biiylikbas hayvan giibresindeki elde
edilen sonuglara benzer sekilde, biyogazin metan igerigi sicaklik ve OYH’ nin degisiminde
onemli dlglide degisim gostermemistir. Bu yiizden yiiksek organik igerikli substrat se¢cimi

biyogaz santrallerinin verimli olmasi i¢in ¢ok dnemli bir kistas oldugu sonucuna varilmistir.

Yapilan hassasiyet analizi caligmasindaki sonuglar g6z oniine alindiginda substratin organik
icerigini tanimlayan Xpr, Xch ve Xli parametrelerinin biyogaz iiretim miktar1 iizerinde ¢ok
kuvvetli role sahip oldugu sonucuna varilmistir. Belli parametrelerin (km-pro, km-ac
(sirastyla propiyonat, asetat kullanan mikroorganizmalarin maksimum propiyonat, asetat
alim hizi), Scat (reaktdre birim zamanda giren sivi katyon)) biyogaz iiretimi iizerindeki
etkilerinin ¢ok zayif oldugu ancak, biyogazin icerigi tizerinde belirleyici rol aldigi sonucuna

varilmigtir.

Reaktor isletme sicakliginin daha diisiik seviyelerde tutulmasi biyogaz ve metan iiretim
miktarini diigiiren bir faktér oldugu halde, 6zellikle soguk iklim sartlarina sahip olan yerlerde
onemli bir isletme alternatifi olarak Oniimiize ¢ikmaktadir. Isletme sicakligmin mezofilik
kosullarda daha diisiik seviyelerde tutulmasi, reaktorii 1sitma i¢in gerekli olan 1s1 miktarinin
yiiksek sicaklikta tiretilebilecek ekstra biyogazin kalorifik degerinden fazla oldugu durumda
tercih edilebilir bir alternatif olabilecegi anlagilmaktadir. Diisiik OYH’ lerde 1 gram UKM
basina biyogaz ve metan liretimi ve biyogazin metan icerigi daha yiiksek olmasina ragmen

tiretilen biyogaz miktar1 ve bertaraf edilen atik miktar1 diisiik miktarda olmaktadir.
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ADMI1 modeli deneysel calisma ile elde uzun siirede elde edilebilecek sonuglar hizli bir
sekilde elde edilerek zaman ve paradan tasarruf elde edilebilir. Model sayesinde biyogaz
santrali i¢in uygun atik se¢imi ve/veya atiklarin birlikte aritim orani se¢imi (co-digestion)
diisiik maliyetle, kolay bir sekilde belirlenebilir. Ek olarak kurulum agsamasindan itibaren
santralin hangi ¢iktilarinin santral verimi i¢in daha kritik oldugu belirlenerek hangi ¢iktilarin
gbzlem altina alinmasi gerektigine karar verilebilir. Model sayesinde kurulu bir biyogazin
degisik isletme kosullarinda nasil reaksiyon verebilecegi tahmin edilebilir ve santral en

uygun isletme kosullar1 belirlenebilir.

Yukaridaki sonuglar géz oniine alinarak ADM1 modeli kullanilarak santral projelendirmesi
yapilmasi i¢in substrat karaterizasyonun ve modeldeki kinetik parametrelerin, gerekli oldugu
durumda karbon ve azot denge sabitlerinin, inhibisyon katsayilarinin substrata gore
tanimlanmas1 gerekmektedir. Yukarida sz edilen uyarlamalarla ADMI, kurulacak bir
santralin projelendirilmesinde ve 6n proje asamasinda saglikli bir projeksiyon araci olabilir.
ADM1’ in sagladig1r saglikli model yaklagimi sayesinde zamandan ve paradan tasarruf
edilebilir ve biyogaz santrali kurulum asasindan itibaren santral i¢in dikkat edilmesi gereken

hususlar ve santral ¢iktilar1 tahmin edilebilir.
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7. GALISMANIN LITERATURE KATKISI

Mevcut literatiirde ADM1 modeli farkli substratlar kullanilarak yapilan biyogaz iiretim
modellemesinde siklikla kullanilan bir yontem olsa da; ADM1°’i ayni anda farkli substratlar
tizerinde uygulayip, model sonuglarini karsilastiran sinirh sayida ¢calisma yer almaktadir. Bu
baglamda, literatiirde bu konuyla ilgili bir bosluk oldugu goriilmektedir. Boylece, bu
calismanin literatiirdeki s6z konusu boslugu doldurmasi bakimindan onemli bir katki

saylayacagi diistiniilmektedir.

Bununla birlikte bu calismada ADM1 modeli ile farkli reaktor isletme sicaklik kosullarinda
gercekei bir biyogaz liretim modellemesi yapabilmek i¢in model {izerinde bir dizi degisiklik
yapmak gerektigi tespit edilmistir. Bu calismada, farkli reaktor isletme kosullarinda
modelleme yapabilmek icin kullanilan katsayilar temel olarak Bergland vd.’nin (2015)
calismasindan alinmistir [34]. Bergland vd. calismalarinda modelin sicaklik
degisimlerindeki (25, 30, 35 °C) reaksiyonunu tek bir substrat -biiyiikbas giibresi- lizerinden
Olemiistiir. Bu caligmada ise ADM1 modeli yine ayn1 sicaklik diizeylerinde ancak ii¢ farkl
substrat kullanilarak uygulanmigtir. Bu kapsamda, bu g¢alismanin Bergland tarafindan
Onerilen katsayilarin farkli substratlar1 kullanan biyogaz {iretim modellemesinde nasil
calisacagin1 gosteren ilk calisma oldugu diisiiniilmektedir. Bununla birlikte ¢alismanin,
farkli sicaklik diizeylerini ifade etmek i¢in kullanilan katsayilarin her bir substrata gore 6zel
olarak belirlenmesi gerektigini ortaya ¢ikarmasi bakimindan literatiire anlamli bir katki

sagladig diisiiniilmektedir.

Yukaridakilere ek olarak, bu calismada ti¢ farkli substratin ADM1 modeline gore biyogaz
tiretim verisi, farkli reaktor isletme sicaklik diizeylerinde (25, 30, 35°C) ve ayrica farklh
OYH’ lerde (1 kg UKM/m’.g, 1.5 kg UKM/m3.g, 2 kg.UKM/m’.g) karsilastirilmistir.
Mevcut literatiir incelendiginde, ADM1 modelinin ayni anda subsrat, sicaklik ve OYH
degisimlerindeki reaksiyonunu inceleyen calismalarin ¢ok az sayida g¢alisma oldugu
goriilmektedir. Bu yoniiyle, bu c¢alismanin literatiirdeki bu bosluga dikkat ¢cekmesi ve bu
alandaki gelecek caligmalara yol gosterici olmas1 bakimindan degerli bir katki sagladig

belirtilebilir.
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9. EKLER

EK-1
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Tablo 37. S1v1 haldeki Inhibitdrler i¢in biyokimyasal hiz katsayilar1 ve kinetik hiz
denklemleri (i=1-12, j=1-19)
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Bilegen —» i 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 Hiz (p, kg KOF/m” giin)
i Proses Bey Saa Sfa Sva Sbu Spro Sac Sh2 Sco2 SIN 81
1 Disentegrasyon n m faxe | kdisXe
2 Karbonhidrat 1 khydch-Xch
3 Protein 1 khvdprXor
4 | Lipid 1-fFa i T, i Khyd i X1i
5 Sekerlerin -1 (1 .Mwm:v.bu:umc :.Mwm:v.ﬁ_uaum: 1 .Achv.Wmhum: Q.Mww:u.mrmumc uM,. Om.(.rw -(Ysu).Nbac Sey
giderimi 1=1-9,11-24 km . su. ———XsuIl
Ks+8
6 Aminoasit -1 (1-Yaa)fvaga | (1-Yanlfbuaa| (1-Yaalfproaa | (1-Yaalfacaa | (1-Yaa)th2aa -LCivi6 Naa(Yaa) Nbac Saa
giderimi 1=1-9,11-24 Wiian Xaall
Kg +8an
7 LCFA -1 (1-Ya).0,7 (1-Yfa).0,3 -(¥fa) Nbac Sfa
Giderimi, ki, fa Xfal2
Ks + 5
s | Valerat 1 (Yo 054 | UXet03L | (1-¥car0.15 ¥ 1) Nbac Sva 1
kullanimi1 kmed——Xep. —1I2
Kg + Sva 1+8hu/Sva
5 | Botral 1 1) 08 (1Y od) 02 ¥ od) Nbac S 1
giderimi km,ed- Xcd- Iz
Ks + 8hu 1+8va/Sbu
10 Propiyonat -1 (1-Ypro)0,57 (1-Ypro).0.43 -LCivi 10 «(Ypro)Nbac Spro
giderimi 15151124, kim,pro- XproT2
Ks +Spro
11 | Asetat -1 -LCivill «(Yac)Nbac Sac
giderimi 1=1-9,11-24 km,ac. XacI3
Ks + Sac
12 | Hidrojen -1 -ZCivil2 | -(Yh2)Nbac Shz
giderimi =1-9,11-24 kmh2 ————Xh211
Kg +8h2
13 Xg inhibisyonu Chac-Cxc Nbac-Nxc kdec xsu-Xau
14 Xaa inhibisyonu Cbac-Cxc Nbac-Nxc kdecxaa Xaa
15 Xfn inhibisyonu Chac-Cxe Nbac-Nzxc kdecxfa Xfa
16 | X inhibisyonu Chac-Cxe Nbhac-Nxc kdec ol Xed
17 | Xpro inhibisyonu Chac-Cxc Nbac-Nxc kdecxpro-Xpro
18 Xag inhibisyonu Cbac-Cxc Nbac-Nxc kdecxac-Xac
19 | Xnh2 inhibisyonu Chac-Cxe Nbac-Nxc kdec xh2- Xh2
o Inhibisyon Parametreleri:
L - & .
M | m, m T1=IpHIIN, lim
B = on tn e = m on Sen ) on en ~on HNHHE.H.HEEE.H—._N
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EK-2

Tablo 38. Partikiil haldeki inhibitorler i¢in biyokimyasal hiz katsayilar1 ve kinetik hiz
denklemleri (i=13-24, j=1-19)
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Rilesen — [il 13 J1a 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Hiz (p, kg KOI/m® giin)
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Tez Baglig1 / Konusu: .Q?j';l\‘n‘?t}&‘LW].“H"{;”‘P"bz\(&TUV*’k(/J‘?”Q&/\‘L—"&CJ@)‘LL

Yeehmnio. LM A Manbatade Made N pan s |
Yukarida bashgi/konusu gésterilen tez ralismamin a) Ka[p"ak éayfash b) Giris, ¢) Ana béliimler ve d) Sonuc
kisimlarindan olusan toplam .%1.7%.... sayfalik kismina ili;ldnﬂi-.../ Eﬁ/lﬁ?l?tarihinde sahsim/tez danmismanim
tarafindan 44005900 ....... adly intihal tespit programindan asagida belirtilen filrelemeler uygulanarak alinmis olan
orijinallik raporuna gére, tezimin benzerlik orani % ..... ‘tiir.

Uygulanan filtrelemeler:
1- Kaynak¢a hari¢
2-  Ahntlar haric/déahil-
3- 5kelimeden daha az értiisme igeren metin kisimlar: haric

Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisit Tez Calismas: Orjinallik Raporu Alinmasi ve Kullanilmas: Uygulama
Esaslan’ni inceledim ve bu Uygulama Esaslari'nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gére tez ¢alismamin herhangi
bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirli hukuki sorumlulugu kabul
ettifimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim.

Tarih ve imza

Adi Soyadh: jf Ve qnran Tuag L - /11,' S
Ogrenci No: NAy,2. 22 0 (™ | - /g/l"?

Anabilim Dali 1o iy Ti\ea e B sartler

Programu: Sy (T il N <
Statiisii: Y.Lisans !:I Doktora o[ ] Bitiinlesik Dr.
DANISMAN ONAYI
UYGUNDUR.

Cog. Dc.  Agsensc U bua-LV
(Unvan, Ad Soyad, imza)




