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Kagzt {iretimi sirasinda seliiloz, katki ve dolgu maddelerinin yani sira siispansiyon olusturma,
kagit liflerinin birbirleriyle bag kurmasi ve buhar formunda enerjinin tasinmasi igin ¢okga su
kullanilmaktadir. Olusan atiksuyun sebep oldugu cevre kirliligini 6nlemek icinse cesitli aritim
metotlari kullanilarak igerigindeki kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) ve askida kat: madde (AKM)
gibi kirleticilerden armdirilir. Bu calismada kagit endiistrisi atiksuyunun anaerobik olarak aritilip
biyometan eldesi amaglanmustir. {lk etapta atiksuyun biyolojik olarak parcalanabilirligi kurulan
aerobik/anoksik sirali reaktor sistemi ile test edilmistir. Sirali reaktdr sisteminin 48 saat
sonrasindaki KOI degerinin giris degeriyle kiyaslandig1 durumda kullanilan atiksuyun %96
oraninda biyolojik pargalanabilir oldugu belirlenmistir. Ardindan kagit endiistrisi atiksuyunu
5X10 matrisinde toplamda 50 reaktériin kullanildig1 ve farkli KOI konsantrasyonlarinin verildigi
ayn1 kosullarda (sicaklik, pH, alkalinite, as1 vb.) olusan biyogaz ve biyometan hacmi
hesaplanmustir. Teorik olarak 1 gram KOI i¢in 0.39 L metan gazi iiretimi miimkiindiir. 2 kontrol
grubu ve 8 farkli KOI konsantrasyonu 5 paralel reaktor ile yapilan aktivite testinde en yiiksek
KOI degeri 3270 mg/L ve en diisiik KOI degeri 408,7 mg/L olacak sekilde reaktorlere verilmistir.
Sonug olarak sirasiyla biyogaz hacmi 371,2 mL+16,6 mL ve biyometan hacmi 180,6mL+2,5 mL
elde edilmistir. Caligma sirasida 2 kontrol grubu ve 8 farkli KOI konsantrasyonunun anaerobik
sistemdeki etkisi ¢oklu reaktdr sisteminde ayni anda test edilmistir. Bu ¢aligmada, biyolojik
aritilabilirligi test edilen kagit endiistrisi atiksuyunun g¢oklu reaktér sistemleri kullanilarak
biyogaz ve biyometan {iretim siireci izlenmistir.

Process Optimization with Multiple Reactor Systems Of Paper
Industry Wastewater's Biological Treatability and Biogas
Production

Abstract

In addition to cellulose, additives and fillers during paper production, water is used to form
suspension, to bond paper fibers and to transport energy in vapor form. The water is contaminated
after this process and the process emerges as wastewater. Various treatment methods are used to
remove pollutants such as COD, SS in wastewater to prevent environmental pollution. In this
study, paper industry wastewater is treated with anaerobic method and aimed to obtain
biomethane which is one of the renewable energy sources. So, first of all the biodegradability of
the wastewater was tested with an aerobic/anoxic sequential reactor system installed in the
laboratory. In the case that the COD value of the 48 hour sequel reactor system is compared with
the input value, it is determined that the wastewater used is 96% biodegradable. Then, the volume
of the biogas and biomethane of the paper industry wastewater was calculated with 5X10 matrix
and totaly 50 reactors in the same conditions (temprature, pH, alkalinity, vaccine, etc.) and
different COD concentrations. In theory, it is possible to produce 0.39L methane gas for 1 gram
COD. 2 control groups and 8 different COD concentrations were tested with 5 parallel reactors
and the highest COD value was 3270 mg / L and the lowest COD value was 408.75 mg /L. As a
result, biogas volume was 371.2 mL-16.6 mL and biomethan volume was 180.63 mL-2.56 mL,
respectively. The effect of 2 control groups and 8 different COD concentrations on the anaerobic
system during the study was tested at the same time and with multiple reactor system. In this
study, biogas and biomethane production process has been optimized by using multiple reactor
systems in paper industry wastewater that was tested biological treatability.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Kagit endiistrisi yilda yaklasik 400 milyon ton kagit {ireten ve diinya genelinde 5000 kagit fabrikasiyla her
gecen giin biiyliyen bir sektordiir [1]. Bu endiistrisinin ge¢misi yaklasik 2000 yil 6ncesine uzanmakta ve
kagit yapimi bugiin bile ge¢cmiste uygulanan prensibe dayanmaktadir [2]. Kagit endiistrisi; elyaf kaynagi
olarak odun, yillik/¢ok yillik bitkiler ve atik kagit hammaddelerini kullanip farkli mekanik ve kimyasal
islemlerden gecirerek elde ettigi hamuru elek {izerinde safiha olusturma, kurutma ve ebat kesme gibi nihai
kagida doniistiiriilmesine kadar gecen agsamalar1 igermektedir [3, 4].

Uretim sirasinda yogun miktarda su ve enerji kullanilan bu endiistrinin gesitli basamaklarinda atiksu
cikmaktadir [5]. Giincel teknolojinin kullanilmasina ragmen 1 ton kagit iiretiminde 60 m3 su
kullanilmaktadir. Elyaf kaynag olarak atik kagit kullanildig1 durumlarda ise 1 ton kagit tiretiminde 10 m3
su kullanilmaktadir. Uretim siirecinde kullanilan sular farkli kademelerde eklenen gesitli kimyasallarin
kalmtilariyla atiksuyu olusturmaktadir. Kagit endiistrisi atiksularmin kompozisyonunda yiiksek BOI ve
KOI olmasinin yani sira askida katt madde, ¢oziinmiis katt madde, azot, toksisite ve renk gibi kirleticiler
ile karakterize edilir [6].

Kraft kagit liretimi (ambalaj sektoriinde kullanilan mukavemetli kagit) sonucunda olusan atiksu herhangi
bir iglem gérmeden alic1 ortama verildiginde biinyesindeki kimyasal madde sucul ekosistemde bulunan
balik gibi canlilarin karacigerinde hasar olusturarak Olmelerine sebep olmaktadir. Ayrica askida kati
maddenin igerigindeki azot ve fosfor maddelerinden dolay1 verildigi ortamda 6trofikasyona da yol agabilir
[7, 8]. Kagit endiistrisinden ¢ikan renkli atiksular estetik bir problem olusturmasinin yani sira 151k
gegirgenliginin azalmasindan kaynakli alg ve sucul bitkilerin verimliligini de olumsuz etkilemektedir [9].
Kagit hamurunun agartilmasindaki siiregte kullanilan klor ise suda olusturdugu klorlu lignin bilesikleriyle
toksik etkiye sahip kloroforma doniigmektedir [10]. Dolayisiyla insan ve ¢evre sagligini olumsuz etkileyen
kagit endiistrisinden ¢ikan bu atiksular artilmali ve desarj kriterleri saglandiktan sonra alici ortama
verilmesi gerekmektedir. Su Kirliligi ve Kontrolii Yonetmeligi (SKKY) Tablo 13°de belirtilen seliiloz,
kagit, karton ve benzeri sanayilerin atiksularinin alici ortama desarj standartlaria gore 24 saatlik kompozit
numune i¢in KOI degeri 100 mg/L ve renk parametresi 260 Pt-Co, anlik numune igin ¢dkebilir kati
maddenin 0,5 mL/L olmasi istenmektedir [11].

Kagit endiistrisi atiksularinin aritilmasinda izlenen yol; 6n aritim, fizikokimyasal ve biyolojik aritim
seklindedir. Bu aritimin akig siirecinde atiksuyun karakterizasyonu ve yeniden kullanilma durumuna gore
ileri aritma teknolojileri de kullanmilmaktadir [12]. Fiziksel aritim metotlan ile elyaf, dolgu ve katki
maddeleri gibi askida kati maddeler giderilmektedir. Biyolojik aritma isleminden 6nce genellikle flotasyon
ve ¢oktliirme gibi 6n antim islemi yapilmaktadir. Atiksudaki AKM’nin yaklasik %80’1 6n aritim ile
giderilirken organik maddeler i¢in bu oran gecerli degildir [8]. Aktif ¢amur sistemi ile kagit endiistrisi atik
sular1 {izerine yapilan bir calismada KOI'nin %741 giderilmistir [13]. Aktif camur sistemleri, kirletici
parametrelerin belli bir diizeyden fazla olmasi durumunda mikroorganizma faaliyetini olumsuz etkileyip
toksik etki olusturdugu ve oksijenin sisteme verilmesi sirasinda enerji tiikketiminin fazla oldugu bir
yontemdir [14, 15]. Dolayisiyla anaerobik sistemler bu tiir atiksularin aritilmasinda aerobik aritima kiyasla
daha etkili bir yontemdir [16].

Kagit endiistrisi atiksularinin anaerobik aritimi ve isletim performans: {izerine bircok c¢aligma
bulunmaktadir. Anaerobik teknolojilerinin tercih edilmesinin sebebi diisiik ¢camur {iretimi, yenilenebilir
enerji kaynagi olan biyogazin nihai iiriin olmasi ve daha az alana gerek duyulmasidir. Fakat bu
avantajlarinin yaninda anaerobik bakteriler; toksik maddeler, sok yiikler, pH ve sicaklik gibi ¢evresel
faktorlere kars1 gosterdigi hassasiyetten otiirii sistemin dezavantajlarmi olusturmaktadir. Ozellikle diisiik
pH degerinde ve yliksek siilfiir igerikli atiksularda metanojen bakterileri inhibe oldugundan anaerobik
prosesin verimini diistirmektedir [17, 16, 18,19-20].

Yiiksek debili ve substrat igeren atiksular i¢in verimdeki kiiglik degisiklikler bile biyometan hacmini ve
iiretilebilecek elektrik enerjisi miktarinda biiyiik etkiler yaratabilir. Ornegin, anaerobik aritma siireglerinde
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iiretilen metan, enerji kaynagi olarak kullanilabilir. Uretilen bu metan miktar1 isletme parametrelerinden ve
cevresel faktorlerden dnemli l¢iide etkilenir. Ornegin Kahramanmaras Kagit Fabrikasi icin mevcut 5.000
m3/giin debili ve 3.270 mg/L KOI’ye sahip atiksuyun anaerobik aritiminda %1°lik verim artis1 ile teorik
olarak yillik 20.946,8 m3 biyometan ve 52.367 Kwh elektrik (1 m3 CH4=2.5 KW elektrik ve 1$=5.65 TL
kabulii ile) miktart artacaktir. Buna bagl olarak elde edilecek gelirde de 4.601 $ yiikselis olacaktir.

Ancak bu performansin arttirilmasi i¢in test edilecek cevresel parametrelerin ¢oklugu (sicaklik, pH,
substrat, as1 camur, iz element vs.) nedeni ile kisa zamanda uygulanabilir verilerin almabilmesi ¢ok sayida
reaktoriin eszamanli olarak isletilmesi gerekmektedir. Ayrica bu reaktorlerin olusan biyogaz hacmindeki
ve konsantrasyonundaki farkliliklar1 gézlemlemeye olanak taniyacak sekilde (sizdirmazlik, gaz toplama
diizenegi ve orneklemeye imkan verecek sekilde) tasarlanmalidir. Tiim bu tasarim detaylarini dikkate alarak
kisa stirede anlamli veriler iiretebilecek ¢oklu reaktor sistemi biyogaz ¢aligmalart icin bir ihtiyagtir.

Bu c¢aligmada amag kagit endiistrisi atiksularindan biyogaz iiretim siireclerinin optimizasyonunda ¢oklu
reaktor sistemlerinin kullanilabilirliginin arastirllmasidir. Bu amagla g¢aligmada biyolojik olarak
parcalanabilir KOI iceren atiksu dzdes 50 adet anaerobik reaktdr paralel olarak isletilerek kagit endiistrisi
atiksularmdan biyometan potansiyeli belirlemede ¢oklu reaktorlerin kullanilabilirligi aragtirtlmastir.

2. MATERYAL ve METOT
2.1. Materyal
2.1.1. Atiksuyun Biyolojik Aritilabilirlik Test Reaktorii

Kullanlan atiksuyun biyolojik olarak aritilabilir oldugunun tespit edilebilmesi i¢in toplam hacmi 12.5 L ve
aktif hacmi ise 9L olan ve 15 cm x 15 cm x 50 cm boyutlarinda 1 adet aerobik/anoksik sirali reaktdr
kurulmugtur. Reaktér, cam malzemeden imal edilmis olup tabaninda bulunan 3 adet hava tasi ile
havalandirilmigtir. Havalandirma islemi i¢in KNF Neuberger marka hava motoru kullanilmigtir. Siralt
dongiilerin verilebilmesi i¢in de hava motoru bir zamanlayiciya baglanmistir (15 dk aerobik-45 dk anoksik).
Reaktoriin asis1 Harran Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii’nde isletilmis olan laboratuvar dlgekli
evsel atiksu aritan aerobik reaktdrden alinmistir. Asilama sonrasinda isletilen reaktdriin aritilabilirlik testi
oncesinde UAKM konsantrasyonu 83544458 mg/L olarak 6l¢iismiistiir.

2.1.2. Aktivite test reaktorleri

Kagit endiistrisi atiksularinin anaerobik parcalanabilirlik aktivite testleri i¢in bir raf sistemi {izerine 5X10
matrisinde toplam 50 adet reaktoriin yerlestirildigi ¢coklu deney diizenegi kurulmustur. Her bir reaktor
anaerobik siirecin gerceklestigi govde kismi, reaktorde olusan biyogazin biriktigi balon kismi ve 50
mBar’lik manometreninde bulundugu baglanti ve numune alma yapilarindan olusmaktadir. Reaktorlerin
kurulumu sirasinda; konik silikon kauguk tipa (36-44 mm), 6 mm pnomatik hortum, 6 mm fittings, 3 yollu
pnomatik vana, 3 yollu musluk, 50 mBar manometre, 500 mL. HDPE plastik sise ve 1860+£20,5 mL
hacminde aliiminyum balon (24 oC sicaklikta, 50 mBar basing altinda) kullanilmigtir. Reaktoriin agzini
kapatmak i¢in kullanilan silikon tipalar 6 mm’lik hortumun gegecegi sekilde delinmistir. Hortum bu
noktadan gecirilerek 3 yollu pndmatik vana ile baglantisi saglanmistir. Bu vanalardan biri reaktor kismina
bagli biri reaktorde biriken biyogazin tahliye edilip biriktirildigi balona ve sonuncusu ise basing¢dlgere
baglidir. Pnomatik vananin bir ucuna baglanan hortumun ucundaki {i¢ yollu vana biyogazin birikecegi
balona baglidir. Deney sonrasinda olusan biyogaz burada birikir ve gaz kromotografisinde okuma yapmak
icin numuneler bu noktadan alinir. Kullanilan bir reaktore ait sematik gdsterim ve ¢oklu reaktor sistemine
ait fotograf Sekil 1’de sunulmustur.
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Manometre
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Pnématik balonu

3 Yollu musluk

5|_?D°F:'él Numune alma ve gaz
toplama yapisi

Plastik R EEE

Sise
N

Sekil 1. Calismada kullanilan 6rnek reaktor semasi ve 50 reaktorden olugan diizenege ait fotografik
gosterim.

2.2. Metot
2.2.1. Atiksuyun Biyolojik Aritilabilirlik Testi

Atiksuyun biyolojik aritilabilirlik testi icin Kahramanmaras Kagit Fabrikas1 atiksu aritma tesisindeki
kimyasal aritma iinitesi ¢ikisindan tedarik edilen atiksu (KOI: 2304 + 69 mg/L) kullanilmigtir. Aerobik
anoksik dongiiler halinde isletilen reaktdrde yapilan galigmada atiksu reaktdre verildikten sonra belirli
zaman araliklarinda alinan numuneler ile biyolojik aritim izlenmistir. Bu amagla atiksu reaktore verildikten
sonra 1.,2.,3., 4., 21.,24. ve 48. saatlerinde reaktdrden numuneler alinarak yeniden KOI testi yapilmistir.
KOIdeki diisiise gore atiksuyun biyolojik aritilabilirligi yorumlanmugtir.

2.2.2. Sizdirmazhk Testi

Caligma Oncesinde reaktdrlerin sizdirmazlik kontrolii yapilmistir. Bu amagla reaktorlere oda sicakliginda
50 mBar basing verilerek 24 saat siire ile izlemeye tabi tutulmuslardir. Siire sonunda 47 reaktoérde 50+1
mBar gozlenirken 3 reaktorde tespit edilen sizdirmalar giderildikten ve 24 saatlik kontrol sonunda 50+1
mBar degeri gosterdikten sonra aktivite testinde kullanilmagtr.

2.2.3. As1 Camurunun Uyandirilmasi ve Anaerobik Aktivite Testi

As1 ¢amuru Kahramanmarag’ta bulunan bir kagit fabrikasinin anaerobik reaktoriinden alinmistir. Camur
aritma tesisinden alindiktan sonra calisma yapilincaya kadar 4 oC’de saklanmigtir. Asi ¢amurunun
uyandirilmasi isleminde ise ama¢ mikroorganizmalarin tekrardan mezofilik kosullara uyum saglayarak
mikrobiyal faaliyetini iyilestirmek ve hizlandirmaktir. Camur uyandirma isleminde kullanilan substrat
icerigi Tablo 1’de mevcuttur.

Tablo 1. Asi1 camuru substrat icerigi

1L icin as1 uyandirma besin icerigi
CsH1206 1000 mg
NaHCOs3 1680 mg
NH4CI 54 mg
KH;PO4 21 mg
Et ekstrakti 50 mg

C vitamini 10 mg
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As1 camurunun uyandirilmasi ile UAKM konsantrasyonu kademeli olarak arttirilmis ve 10169+444 mg/L
(en son UAKM testi sonuglari) seviyesine ylikseltilmistir.

Tablo 2. Reaktorlerin KOI ve Asi miktarina gore gruplandirilmasi

Deneme grubu KOI (mg/L) As1
(mL)

Kontrol 1 KOI yok As1 var

Kontrol 2 KOI var As1 yok
Grup 1 3270 118
Grup 2 2861,25 118
Grup 3 2451,5 118
Grup 4 2043,75 118
Grup 5 1635 118
Grup 6 1226,25 118
Grup 7 817,5 118
Grup 8 408,75 118

Kagit endiistrisi atiksuyunun biyolojik olarak antilabilirlik testi, ¢oklu reaktdr kurulumu ve sizdirmazlik
testi ile ag1 gamurunun uyandirma isleminin tamamlanmasimin ardindan anaerobik aktivite testi yapilmistir.
Bu amagla 50 kesikli reaktor her bir grupta 5 paralel olacak sekilde 2 farkli kontrol grubu ve 8 farkli KOI
konsantrasyonlarinda toplamda 10 grupta isletildi. Reaktorlere ait isletim kosullar asagidaki Tablo 2 ve
Tablo 3’ de sunulmustur. Reaktdrler 2 haftalik inkiibasyonda ve 35 °C sicaklik kontrollii odada
bekletilmistir. Reaktorlerin kurulumu sirasinda baslangig KOI, pH, alkalinite ve siilfiir analizleri
yapilmistir. Inkiibasyon siiresi sonunda ise ¢ikis KOI, pH analizleri ile toplam biyogaz ve biyometan
analizleri yapilmistir. Yapilan bu analizler ile giderilen KOI miktar: tespit edilip bu miktar {izerinden
iiretilen biyometan iligkilendirmesi yapilmistir. Bu iligkilendirme ¢ok sayida reaktorde es zamanl yapilarak
kisa siirede c¢ok fazla verinin {iretilmesi amaclanmustir. Mevcut calismada da artan KOI
konsantrasyonlarinda olugan biyogaz ve metan {izerinden bir degerlendirme amaglanmustir.

Tablo 3. Reaktor kurulum degerleri ve atiksu karakterizasyonu

Reaktor kurulum degerleri Atik suya ait degerler
As1 gamuru TKM kons. | 19112+1629 Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 | 3270+ 198
(STOK) (mg/L)
Ast camuru TUKM | 10169+ 945 pH 6,57+ 0,3
kons (STOK)
Reaktor Hacmi (SIVI) | 300 Alkalinite (mg CaCOs/L) | 1000
mL
Reaktor igin segilen | 4000 Toplam Azot (mg/L) 0,26
UAKM Kons (mg/L)
Reaktore  Eklenmesi | 118 Toplam Fosfor (mg/L) 0,02
Gereken As1 Miktari
(mL)

2.3. Analitik Metotlar

Deneysel ¢alismalarda pH, baslangic ve ¢ikis KOI, alkalinite, siilfiir, toplam kat1 madde, toplam ugucu kat1
madde, biyogaz ve biyometan analizleri standart metotlara gore yapilmistir. pH WTW Marka Portatif multi
metre ile dlgiildii. Alkalinite, KOI ve siilfiir tayini sirastyla 2320-B, 5220-A ve spektrofotometrik olarak
Cord-Ruwisch metoduna gore test edilmistir [21, 22]. Toplam kati1 ve toplam ugucu kat1 madde testleri EPA
1684 nolu metoda gore yapilmistir. Toplam biyogaz miktar1 aluminyum balonda biriken gazin 50 ml
enjektorler ile Olgiilmesi ile belirlendi, Biyogazin iceriginde bulunan biyometan yiizdesi ise Shimadzu
marka gaz kromotografi cihazinda 41169-01B kolonu ile kolon sicaklig1 40 °C, dedektor sicakligi 230 °C,
basing 90 kPa, helyum tasiyict gazi ve 1 mL enjeksiyon hacminin kullanildigi kromotografik kosullarda
belirlendi.
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3. ARASTIRMA BULGULARI
3.1. Atiksuyun Biyolojik Aritilabilirlik Testi Bulgular:

Kagit endiistrisinden alian gergek atiksuyun biyolojik aritilabilirlik ¢alismasinin sonucunda baslangictaki
KOI degeri 2.304+115,2 mg/L olup 1 saat sonunda atiksudaki KOI’nin %48°lik bir kismi1 giderilmistir. Bu
durum atiksudaki ¢oziinmiis ve biyolojik pargalanabilir KOI fraksiyonuna isaret etmektedir. 48 saatlik
caligma sonunda ise ¢ikis konsantrasyonu 88 mg/L seviyelerine diismiis olup %96’lik giderim verimi
saglamistir. Calisma boyunca KOI konsantrasyonundaki degisim Grafik 1°de sunulmustur.
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Grafik 1. Calisma boyunca KOI konsantrasyonundaki degisim ve giderim oranlari.

Kagit Fabrikasindan alinan atiksuyun %96 oraninda biyolojik pargalanabilir oldugu ve biyolojik
bozunma ile biyometan iiretimi i¢in uygun oldugu belirlenmistir.

3.2. Anaerobik Aktivite Test Bulgulari

Farkli KOI konsantrasyonlarinda goklu reaktér sisteminin kullanildigi anaerobik aktivite testleri
yapilmistir. Bu ¢alismanin tamamlanmasiyla beraber Tablo3’de de belirtildigi gibi KOI konsantrasyonun
en yiiksek oldugu deney grubunda olusan biyogaz ve biyometan orani en fazladir. KOI konsantrasyonunun
diismesiyle beraber olugan biyogaz ve biyometan hacmi de azalmaktadir.

Teorik olarak literatiirde belirtilen Metanin KOI esdegeri su sekildedir;
CH;+20; —> CO:+2H0
(02= 32 g/mol)
Yukaridaki denklemde belirtildigi gibi 1 mol metan =2 * 32 g O»/mol CHs = 64 g KOI/mol CHa4

Standart sartlarda (0 °C ve 1 atm) 1 mol gazin hacmi 22,4 L’dir. Dolayisiyla standart sartlarda 1 mol metan
= 22,4 L dir. Bu sartlarda anaerobik bozunma sonucunda metan iiretim miktar1 (0 °C ve 1 atm) = 22,4 L
metan/ 64 g KOI yani 0,35 L Metan/ g KOI olarak hesaplanir. Fakat mezofilik sartlarda iiretilen metan
ideal gaz denklemine gore diizeltilirse 1 gram KOI igin 0,395 L CHy olarak hesaplanur.

PV =nRT

Anaerobik aktivite testleri sonucunda reaktorlerde biriken toplam biyogaz hacmi ve igerigindeki metan
hacmi Tablo 4’de gosterilmistir. KOI’nin kademeli olarak arttirilmasi olusan biyogaz ve bu biyogazdaki
metan miktarinin da kademeli olarak artis1 ile sonuglanmustir.
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Tablo 4. Anaerobik Aktivite Testlerinin Sonuclar

Reaktor Giris KOI Cikis Tiiketilen | Biyogaz Metan Teorik
Numaras1 | (mg/L) KOI Ortalama | Hacmi Hacmi Metan
(mg/L) | KOI (g) (mL) (mL (mL)

1-5 As1 var KOI 0 0 12+0,34 0,026+0,01 | 0

yok
6-10 KOI var as1 3270 3542 0,014+0,01 | O

yok
11-15 3.270 390,40 | 0,86 371,2423 180,63+72 | 336,91
16-20 2.861,25 334,40 | 0,75 257,2+105 | 109,54+55 | 295,64
21-25 2.451,50 345 0,63 226+63 92,32430 | 246,57
26-30 2.043,75 336 0,51 203,5+34 72,89+35 199,80
31-35 1.635 319,40 | 0,39 149,8428 52,24+12 153,92
36-40 1.226,25 275,20 | 0,28 78430 21,34+15 111,27
41-45 817,50 240,60 | 0,17 41,8421 10,58+5 67,49
46-50 408,75 214,40 | 0,05 16,6+3 2,56+0,76 | 22,73

Tablo 4°de elde edilen veriler ile anaerobik aktivite testinde tiiketilen KOI’ye karsilik olusan biyogaz ve
metan hacmi Grafik 2’deki gibidir. R? degeri 0,9685 olarak hesaplanmistir ve bu deger ¢oklu reaktdr
sisteminin dogruluk derecesini ifade etmektedir.
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Grafik 2. Anaerobik Aktivite testi sonucunda KOI- olusan gaz hacim iliskisi

Kurulan ve isletilen 50 reaktorliik diizenek ile artan KOI degerlerine orantili sekilde artan biyogaz ve
biyometan gdzlenmistir. Bu sonuglar 500 mL’lik siselerde kurulu sistemin biyometan potansiyeli 6l¢iimii
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icin bagarili bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir. Kurulan diizenek ile biyogaz tesisleri i¢in
optimizasyon ¢aligmalari fazla sayida veriyi ayn1 anda iireterek kisa siirede tamamlamak miimkiindiir.

Biyogaz iiretiminde reaktdrden diizenli gaz {iretimi olmas1 gercekte reaktoriin iyi g¢alistigini gostermez.
Herhangi bir sebeple (amonyak inhibisyonu, diisiik konsantrasyonda toksisite ya da iz element eksikligi)
reaktor gercekte iiretebileceginden daha az metan iiretiyor olabilir. Buna karsin mevcut sorunun ya da
iyilestirmenin tespit edilmesi i¢in ¢ok fazla parametrenin farkli kosullarinin tek tek test edilmesi
gerekmektedir. Calismada sunulan metot ile ¢ok fazla kosul kisa siirede test edilebilir. Anaerobik proseste
meydana gelen %]1°lik gibi ¢ok kiigiik degisiklikle bile proses veriminde 6nemli fark yaratilabilir.

4. SONUC

Kahramanmaras kagit fabrikasi aritma tesisinin kimyasal aritma initesi ¢ikigindan alinan atiksuyun
biyolojik pargalanabilirligi %96 oldugu bulunmustur. Bu 6zellikteki atiksuyun mezofilik sartlar altinda ve
15 giinliik HRT siiresi sonunda baslangig KOI’si 3270 mg/L olan 5 paralel reaktdrlerde iiretilen ortalama
biyogaz hacmi 371,2 mL ve biyometan hacmi 180,63 mL’dir. Atiksuyun biyometana doniisme potansiyeli
%33,8 olarak bulunmustur. Isletim siirecinde test edilen daha diisiik KOI degerine sahip reaktdrlerden elde
edilen biyogaz ve biyometan miktarlar1 gz oniine alindiginda c¢oklu reaktor diizenegi ile kisa siirede
anlamli birgok verinin iiretilebilecegi sonucuna varilmistir. Diizenek birden fazla parametrenin aragtirilmasi
gereken biyogaz calismalar1 ve performansin gaz c¢ikismma gore degerlendirilebildigi benzer diger
caligmalarda da (fermentorlerde ya da denitrifikasyon reaktorlerinde) kullanilabilir.
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