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Oz: Son zamanlarda nanopartikiillerin (NP)’lerin anaerobik sindirim (AS)’de biyogaz iiretimi
iizerinde verim artirmaya yonelik etkilerinin oldugu kesfedilmistir. Bu ¢alismada FesO4, ZnO ve
SiO2 NP’lerin AS’ye olan etkileri incelenmistir. Bazt NP’lerin yiiksek konsantrasyonlari toksik
etki yapmaktadir. Bu nedenle substrat olarak kullanilan sigir giibresinin AS’de en iyi NP
konsantrasyonlarin1 bulmak i¢in Cevap yiizey yontemi (CYY)nin Box-Benkhen Tasarimi
kullanilmistir. CYY secilen bir araliktaki birkag deney setine dayali olarak isletim
degiskenlerinden etkilenen yanit yiizeyini en {ist diizeye ¢ikaran degerli bir istatistiksel aragtir.
Sonug olarak bagimsiz degiskenler i¢in en iyi NP konsantrasyon degerleri SiO> i¢in 150 mg/I,
Fes0s4 i¢in 150 mg/l ve ZnO i¢in 150 mg/l degerinde bulunmustur. NP eklenmeden onceki
biyogaz verimi 290 ml/g ugucu kati (UK) degerinde iken bagimsiz degiskenlerin optimum
kosullarinda 320 ml/g UK degerinde tahmin edilmistir. Varyans analizi ve yiiksek regresyon
katsayist (%98), regresyon modeliyle deneysel degerlerin model tarafindan iyi bir sekilde
tahmin edildigini dogrulamaktadir. Bdylece gelecek caligmalarda farklt NP’lerin AS’de
etkilerinin birlikte incelenmesi dnerilmektedir.

Anahtar kelimeler: Nanopartikiil, Anaerobik sindirim, Biyogaz, Cevap Yiizey YOntemi

Optimization of Nanoparticle Concentration in Anaerobic Digestion by Response
Surface Method

Abstract: Recently, it has been discovered that nanoparticles (NPs) have efficiency-enhancing
effects on biogas production in anaerobic digestion (AS). In this study, the effects of FesOs.,
ZnO and SiO; NPs on AS were investigated. High concentrations of some NPs are toxic.
Therefore, the Box-Benkhen Design of the Response Surface Methodology (RSM) was used to
find the best NP concentrations in AD of cattle manure used as a substrate. RSM is a valuable
statistical tool that maximizes the response surface affected by operating variables based on
several sets of experiments within a selected range. As a result, the best NP concentration values
for the independent variables were found to be 150 mg/L for SiO, 150 mg/L for FesO4and 150
mg/L for ZnO. While the biogas yield before adding NP was 290 ml/g volatile solids (VS), it
was estimated at 320 mL/g VS under the optimum conditions of the independent variables. The
analysis of variance and the high regression coefficient (98%) confirm that the experimental
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values are well predicted by the polynomial regression model. Thus, it is recommended to
examine the effects of different NPs together in AS in future studies.
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1. Giris

Diinyada hizli niifus artis1 nedeniyle atik yonetimi ve enerji ihtiyaci sorunu giderek
artmaktadir [1]. Son yillarda, yenilenebilir kaynaklardan enerji {iretimi, enerji ihtiyacina
¢oziim olarak sunulmaktadir [2]. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biride biyogaz
enerjisidir ve organik atiklarin biyogaz iiretiminde kullanilmasi hem atik bertarafinda
hem de atiklardan enerji geri kazaniminda etkin bir atik yonetimi basamagi
olusturmaktadir [3, 4]

Anaerobik sindirim (AS)’de biyogaz olusum asamalari ayirma islemi aymi tiirdeki
bakterilerin ortak faaliyetleri ve kendi i¢lerindeki etkilesimleri gz Oniine alindiginda
mikrobiyal acidan; hidroliz, asidojenez, asetojenez ve metanojenez olmak iizere dort
farkli agsamada incelenmektedir [5]. Biyogaz, organik maddelerin AS’i sonucunda elde
edilen yanici bir gaz karisimidir. Biyogaz igeriginde ¢ogunlukla % 60 metan (CHs), %
35 karbondioksit (CO2) gazlarina bulunmasinin yanisira az miktarda azot (N2) (% 0,1-1)
, oksijen (O2) (% 0,01- 0,2) ve hidrojen siilfiir (H2S) (10-4000 ppm) igermektedir.
Biyogazin yanicilik 6zelligi iceriginden ihtiva ettigi CHs gazindan kaynaklanmaktadir
[6].

Nanopartikiiller (NP)" ler, 1-100 nm arasinda degisen ¢aplara sahip Yyiizey yapisi, boyut,
spesifik ylizey alani, c¢Oziiniirlik ve katalitik doga gibi nanomalzemelerin
fizikokimyasal Ozellikleri sayesinde birgok islevsel oOzellik gosterirler [7]. Son
caligmalarda, bazi nanopargaciklarin varliginin, AS'deki siireclerini ve verimlerini
etkiledigi belirlenmistir [8]. Nanomalzemelerin anaerobik bir ortama eklenmesi, tiirler
aras1 elektron transferini etkiler ve bdylece biyogaz iiretimini arttirir. NP’ler, hiicre
zarlarindan ge¢cme kapasitesine sahiptir ve bu da onlar1 ¢esitli biyolojik uygulamalarda
kullanilir. NP’lerin eklenmesi ayrica metan olusum hizimi arttirir ve gecikme fazini
azaltir [9].

Demir oksit NP’ler AS iizerindeki etkisini bilmek i¢in ¢ok sayida galisma yapilmistir.
Bir ¢aligmada 750 mg/I'lik bir konsantrasyonda demir oksit nanoparcaciklarinin FesO4
eklenmesi, bir kontrol drnegine kiyasla metan olusumunu %38 oraninda artirmigtir [10].
FesOs metanojenik bakterilerin biyolojik uyarici etkisini iyilestirdigi ve en yiiksek
biyogaz ve metan igerigi yiizdesini verdigi goriilmiistiir. Ortalama olarak, 20 mg/1 Fe3O4
nanoparcaciklari ile muamele edilen substrattan biyogaz ve metan verimleri kontrol
Ornegine gore sirasiyla %66 ve %96 oraninda artirilmistir [11]. Yapilan baska bir
calismada dort metal oksit nanopargacigin (nano-TiO2, nano-Al203, nano-SiO, ve nano-
Zn0O) metan tiretimi {izerine etkisi arastirilmistir ve nano-ZnO hari¢ digerlerinin metan
tretimini artirdigi  sonucuna ulasilmistir [12]. Baska bir c¢alismada 200 mg/l
konsantrasyondaki SiO2’nin AS’de olumlu etkiler gosterdigi agiklanmistir [13]. Giincel
literatiirdeki mevcut ¢alismalarda FezOs, ZNnO ve SiO2 NP’lerin ayr1 ayr1 ya da diger
NP’ler ile ¢esitli konsantrasyon araliklarinda AD’e olan etkisi incelenmistir.

Deneysel ¢aligsmalarin istatistiksel ve matematiksel teknikler uygulanmasi giintimiizde
olduk¢a yaygin tekniklerdendir. Bu baglamda en kullanisli deneysel tasarim
tekniklerinden biri, calisilan parametreler i¢in isleme degiskenlerinin optimum
seviyelerinin belirlenmesi i¢in etkili ve ¢ok yonlii bir metodolojik ara¢ olan Cevap
Yiizey Yontemi (CYY) nin Box-Benkhen Tasarimi (BBT)’dir (design-expert 13-trial
version) [14]. Bu nedenle bu c¢alismada Fe3Os ZnO ve SiO2 NP’lerin 0-300 mg/I
konsantrasyon araligindaki degerleri kullanilarak bir CYY ile optimizasyon yapilmistir.
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Literatiirde CYY nin Box-Benkhen tasarim uygulanarak FesOs, ZnO ve SiO2 NP’lerin
birlikte kullanildigi optimizasyona yonelik calisma yazarlarin bildigi kadariyla
bulunmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci SiOz, Fe3Os ve ZnO NP’lerin belirli konsantrason araliklarinda (0-
300 mg/l) kesikli reaktdre eklenmesinin biyogaz iiretimine olan etkisini incelemektir.
NP etkisini daha iyi anlamak amaciyla CYY’nin Onerdigi 17 farkli deney seti
olusturulmus olup biyogaz iiretimi agisindan kiyaslanmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Ast ve Substrat hazirlama

Substrat olarak sigir giibresi kullanilmistir. Sigir giibresi Giresun Boztekke kdyilinden
taze olarak toplandi. As1 camuru, endiistriyel bir atik su aritma tesisinin (Ankara Merkez
Atiksu Aritma Tesisi, Tiirkiye) mezofilik anaerobik ¢amur cliriitiiciisiinden alinmigtir
[15]. Ham aritma ¢amuru kullanilincaya kadar 4 °C'de muhafaza edilmistir.

2.2. Analiz yontemleri

AS’den Once ve sonra as1 ve substrata ugucu kat1 (UK), toplam kat1 (TK), karbon,
nitrojen ve pH analizleri yapilmistir. TK ve UK analizleri APHA standart metatolara
gore yapilmistir [16]. Karbon (C) ve nitrojen (N)analizleri ise COSTEC element
analizorii (Elemental Analyzer NA 2500) kullanilarak belirlenmistir ve C/N oranlari
hesaplanmustir.

2.3. Biyometan potansiyel testleri

Biyometan potansiyel testleri 250 ml’lik kesikli cam reaktorlerde gergeklestirildi. Her
bir reaktoriin 200 ml’si substrat ve as1 karisimi ile doldurulurken, 50 ml’si bos
birakilmistir. Kesikli reaktorlerde TS oran1 %10 olarak belirlenmistir. Reaktorlerdeki
substrat/agi oran1 TK bazinda 1 olarak (10 gram sigir giibresi ve 10 gram aritma
camuru) almmustir [17]. Geriye kalan kisim saf su ile tamamlanmistir. AS’ye
baslamadan Once reaktorlerin pH degeri 1.0 M NaOH veya HCI kullanilarak 7.0'a
ayarlanmistir [18]. Reaktorlerin dis ortam sicakligr 39.0 £ 1.5°C olarak belirlenmistir
[6]. Substrat ve asinin reaktére eklenmesinden sonra kesikli reaktorlerdeki kafa
boslugunda bulunan oksijen miktarini gidermek i¢in 3 dakika boyunca nitrojen gazi ile
stiptirmiistiir [19]. Kesikli reaktorlerden elde edilen biyogaz hacimleri belirli olan (100 -
250 ml) tedlar biyogaz torbalar1 kullanilarak muhafaza edilmistir ve 6l¢iilmiistiir. Sonug
olarak biyogaz verimi giderilen ugucu kat1 bagina ml olarak (ml/g UK) hesaplanmistir

[6].

2.4. Deneysel tasarim analizi

Bu calismada kesikli reaktorlere eklenebilecek FesOs ZnO ve SiO2 NP’lerin en iyi
(optimum) konsantrasyon degerlerini belirlemek i¢in CYY'nin bir optimizasyon aract
olarak BBT uygulandi. Bagimli degisken olarak biyogaz iiretim miktar1 (ml/g UK)
alinirken, bagimsiz degisken olarak A:SiO2, B:Fe3O4 ve C:ZnO NP’lerin 0-300 mg/I
konsantrasyon degerleri dikkate alinmistir.

Deneyler yapildiktan sonra, modeli gelistirmeye yonelik ger¢ek deneysel veriler en
kiigiik kareler yontemi ile analiz edildi; bu nedenle, bagimsiz degiskenlerin ve yanitlarin
korelasyonu, denklem 1’de ikinci dereceden polinom modeliyle tahmin edildi [20].
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Yi=Bo+ = (BiXi) + = (BiiXii?) + E(BiXiXj) (i=1,2,3...,n) D

Burada Y, biyogaz iiretimi i¢in 6ngoriilen yanittir ; Bo , Bi , Bii ve Bij , model katsayisidir
ve Xj ,Xj bagimsiz degiskenlerdir.

Modelleri regresyon analizi ve varyans analizi (ANOVA) yoluyla tahmin etmek igin
istatistiksel analiz yazilimi (ANOVA) kullanilarak deneysel verilere CYY uygulandi
[21][14]. Alfa degerleri 0.05 olarak belirlendi.

Bagimsiz faktorlerin etkilesimli etkilerini gorsellestirmek igin (Design-Expert 13)
kullanilarak ii¢ boyutlu yanit yiizeyi ve iki boyutlu kontur grafikleri olusturulmustur.
Optimum bolge istatistiksel analiz sonucu program tarafindan onerilmistir.

3. Sonug ve Tartisma
3.1. Substrat ve astnin fizikokimyasal degerleri

Substrat ve asiya uygulanan TK, UK, pH, kiil, C, N ve C/N analizlerinin sonuglari
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Sigir giibresi ve aritma ¢camurunun fizikokimyasal 6zellikleri

Analiz Sigir Giibresi Aritma Camuru
Toplam kat1 (% hammadde) 18,02 +£ 1,07 16,75 £ 0,59
Ugucu kat1 (% TK) 79,90 £ 0,89 59,85 +1,15
Kiil (% hammadde) 3,01 £0,23 3,33+£0,21
pH 6,74 + 0,05 6,66 = 0,05
C 31,12+ 0,81 -
N 1,52 £0,09 -
C/N 20,47 -

TK, UK, kiil ve pH analizler ii¢ tekrarli, C ve N analizleri iki tekrarli yapilmistir. C ve N
miktarlarma gore C/N oram1 20,47 olarak bulunmustur. Bu oran anaerobik
mikroorganizmalar i¢in belirli bir dengede kullanilan C ve N i¢in uygundur [17]. Sigir
giibresi i¢in yapilan bir ¢alismada TK ve UK degerleri sirasiyla %18.70 ve %82,80
olarak bulunmustur [22].

3.2. BBT’nin onerdigi anaerobik sindirim sonuclar

Sigir giibresinin AS’deki SiOz, FesOs4 ve ZnO NP’lerin optimum konsantrasyonun
bulunmasi1 amaciyla BBT 17 farkli deney Onermistir. Bu deney kosullar1 ve deney
sonuglart Tablo 2’de verilmistir. En yiiksek biyogaz iiretimi SiO2, Fe3Os ve ZnO
NP’lerin konsantrasyonlarinin sirastyla 300, 150 ve 300 mg/l eklendigi reaktorde 345
ml/ g UK olarak bulunmustur. En diisiik biyogaz iiretimi ise sadece 150 mg/l ZnO’nun
eklendigi reaktorde 244 mg/l olarak meydana gelmistir. Sigir giibresinin NP
eklenmeden olusan verimi 290 ml/g UK degerinde bulunmustur. Bu nedenle reaktorlere
NP eklendikten sonra elde edilen biyogaz verimlerinin 290 ml/g UK ‘nin altinda kalan
degerlerin NP inhibitor etki yaptigi sdylenebilir. Tablo 2’den Fe3Os4 ZnO ve SiO:
NP’lerin ayr1 ayr1 uygulandigi reaktorlerde (run 2,3 ve 4) AS esnasinda biyogaz verimi
acisindan inhibitor etkisi oldugu sdylenebilir. Bu durum literatiirde AS esnasinda tekli
kullanilan 150 mg/l ZnO NP’ii inhibitor etkisi ile desteklenmistir [23]. Yapilan baska
bir ¢aligmada SiO2 ve Fe3Os NP’lerin 150 mg/l ye kadar olan konsantrasyonlar
inhibitor etki gostermezken, 150 mg/l ZnO NP’i eklenemsinden sonra bariz bir
inhibitor etki gdzlemlenmistir [12]. Bu ¢alismada ise 150 mg/l ZnO NP’i eklenmesinin
bariz inhibit6r etkisi mevcut literatiir tarafindan [12] desteklenirken, 150 mg/l SiO> ve
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Fe304 NP’lerin etkisinin sonuglari ise nispeten desteklenmektedir. Bunun olas1 sebepleri
arasinda SiO2 ve Fe3O4 NP’lerin ZnO NP’sine gore daha az inhibitor etkisinin oldugu
sOylenebilir [24].

Tablo 2. Ug bagimsiz degiskenli BBT deney tasarimi
FACTOR1 FACTOR2 FACTOR3 Cevap 1

Std Run  A: SiO2 B: FesOq C: ZnO Biyogaz

mg/I mg/I mg/I verimleri

180 (ml/g UK)
10 1 150 300 0 298
5 2 0 150 0 255
1 3 0 0 150 244
9 4 150 0 0 270
8 5 300 150 300 345
7 6 0 150 300 305
4 7 300 300 150 342
3 8 0 300 150 314
14 9 150 150 150 318
6 10 300 150 0 311
17 11 150 150 150 312
2 12 300 0 150 322
11 13 150 0 300 315
16 14 150 150 150 322
13 15 150 150 150 320
12 16 150 300 300 339
15 17 150 150 150 321

3.3. Model, optimizasyon ve ANOVA sonuglart

Calismanin optimizasyon asamasinda CYY kullanilarak modele gore belirlenen
noktalara ait renk analizi bulgular1 yer almaktadir. Model uyumu test degerleri ile model
degerleri arasindaki iliskiyi inceleyen R? degeri ile belirlenebilir [14]. Model uyumu R?
degerinin 1’ yaklasmasi ile belirlenebilir [25]. Bu ¢alismada igin R? degerleri 0.98
olarak bulunmustur. Tahmini R? degeri (R%pred.) tahmin edilen model degeri ile
deneysel deger arasindaki uyumu gdsterir [14]. Bu calismada tahmini R? degerleri
0,7512 olarak bulunmustur. Diizeltilmis R? (Adjusted R?) degeri 0,9543 olarak
bulunmustur. CYY nin amact hangi deneysel parametrelerin biiyiik sinyaller {irettigini
tespit etmektir ve yeterli hassasiyet sinyal-giiriiltii oranmi ile oOlgiiliir. Bu 06lglim
sonucunda 4'ten biiyiik bir oran arzu edilir [25]. Bu ¢alismada igin yeterli kesinlik 23.64
olarak bulunmustur. Bu degerler, sinyallerin model i¢in yeterli oldugunu
gostermektedir. Uyum eksikligi, modelin deneysel alandaki verileri regresyona dahil
olmayan noktalarda temsil etmekteki basarisizligini 6lger [14]. Denklem 1’in regresyon
i¢in uyum eksikligi degeri 0,011 i¢in anlamli degildir ve model basarilidir. Elde edilen
bulgulara gére model tahmini, biyogaz verimini makul bir sekilde tahmin edebilecek
sekilde elde edilmistir.

Biyogaz verimi (Fi) = +215,35000
+0,390333 SiO>
+0,300333 Fe304
+0,287000 ZnO
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-0,000556 SiO2 * Fe304
-0,000178 SiO2 * ZnO
-0,000044 Fe304 * ZnO
-0,000373 SiO2?
-0,000307 FesOq?
-0,000373 ZnO?

Anlamli olmayan uyum eksikligi tercih edilen bir durumdur ve model denkleminin,
degiskenlerin herhangi bir deger kombinasyonu altinda renk degiskenlerini tahmin
etmek icin yeterli oldugunu gosterir. Sonug olarak bu calismada A, B ve C bagimsiz
degiskenlerinin biyogaz verimi (Yi) tizerinde ikinci dereceden etkiye sahip oldugu
gostermektedir. Modelin yeterliligini degerlendirmek i¢in varyans analizi (ANOVA)
kullanildi. P degeri, her parametrenin etkilesim giicli de dahil olmak tizere katsayilarin
onemini kontrol etmek igin bir ara¢ olarak kullanilir. Degiskenlerin onemi ne kadar
yiiksek olursa, P degeri o kadar kiiciik olur [26]. Tablo 5’ te gortildigii gibi, ikinci
dereceden regresyon modeli, modelin biitiin katsayilar1 igin (A, B, C, AB, AC, BC, A?,
B2,C?) anlamli oldugunu gosterdi (p < 0.05). 0,0500'den kiigiik P degerleri, model
terimlerinin 6nemli oldugunu gosterir. 0,1000'den biiyliik degerler, model katsay1
terimlerinin anlamli olmadigin1 gosterir. 4,08'lik uyum eksikliginin F degeri, uyum
eksikliginin saf hataya gore onemli olmadigini ima eder. Giiriiltii nedeniyle bu kadar
biiyiik bir uyum eksikligi F-degerinin meydana gelme olasiligi %10,38'dir. Onemsiz
uyumsuzluk iyidir ve modelin uymasini istenir. Model 6,06’lik bir standart sapma
buldu.

Tablo 3. Regresyon modeli ve ilgili model terimleri igcin ANOVA.

Source Sum of df Mean Fvalue  p-value Uyum degerleri
Squares Square
Model 12813,58 9 1423,73 50,26 <0,0001 Uyumlu
A- SiO; 5100,50 1 5100,50 180 <0,0001
B- Fes04 2520,50 1 2520,50 88,97 <0,0001
C-ZnO 3612,50 1 3612,50 127 <0,0001
AB 625,00 1 625,00 22 0,0022
AC 64,00 1 64,00 2,26 0,176
BC 4,00 1 4,00 0,14 0,7182
A? 224,38 1 297,09 10 0,0143
B? 200,46 1 200 7 0,0325
c? 297 1 297 10 0,0143
Arta 198 7 28
kalan
Uyum 193,50 3 64,50 53,7 0,001 Anlamsiz
eksikligi
Hata 4,8 4 1,2

Toplam 13011,88 16
Std. Sapma.=5,92, C.V=%1.72, PRESS=3194,75, R?=0.98, RZyarianms=0,96, RZanmini=0,76

Elde edilen denklemlere ve modelin test sonuglarina uygunluguna bagli olarak ANOVA
testi ve CYY kullanilmis; Sonu¢ olarak bagimsiz degiskenler i¢in en iyi NP
konsantrasyon degerleri SiO igin 150 mg/l, Fe3O4 igin 150 mg/l ve ZnO igin 150 mg/1
degerinde bulunmustur.
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3.4. Bagimsiz degiskenler arasi etkilegsimler

Sekil 1, 2 ve 3’te denklem 1’e gore olusturulan ii¢ boyutlu tepki ylizey ¢izimleri ve
karsilik gelen kontur ¢izimleri olusturulmustur. CYY, coklu bagimsiz degiskenler ile
bagimli degiskenler arasindaki iliskiyi yorumlayabilen ve en iyi deneysel kosullar
belirleyen matematiksel bir tekniktir [29]. Deney tasarimmin temel amaci, NP
konsantrasyonunu miimkiin oldugunca diisiik tutarken metan verimini en list diizeye
cikarmaktir. Sekiller, parametreler arasindaki etkilesimi ve bunlarin yanit tizerindeki
etkilerini 2 boyutlu (2D) ve 3 boyutlu (3D) olarak gosterir.

ZnO NP konsantrasyonunun sabit tutuldugu ve Fe3Os ile SiO2 konsantrasyonlarinin
biyogaz verimine etkisinin incelendigi Sekil 1°deki 3D grafik incelendiginde 3 adet
kirmizi renkli optimum noktalarin oldugu goriilmektedir. Modelin 6nerdigi optimum
SiO; ve Fe304 konsantrasyonlar1 150 mg/1 idi. 2D grafik incelendiginde model 6nerisine
gore Fe3Os konsantrasyon araligi 282-342 mg/l degerlerinde ve SiO. konsantrasyon
araligi 0-20 mg/l degerinde olan noktarin kesisimi optimum noktanin birini
gostermektedir. Benzer sekilde SiO2 ve Fe3Os NP’lerin diger optimum noktasi ise
ortalama 150 mg/l degeri civarinda oldugu 2D grafikten okunmaktadir. EK olarak 3.
optimum nokta i¢in SiO2 ve Fe3Os ‘nin ortalama 300 mg/l degeri civarinda oldugu
agiktir.

Biyogaz verimleri (ml/g UK) 3D Surface

B: Fe304 (mg/L)
erimleri (ml/g UK)

Biyogaz ve

A: Si0O2 (mg/L)

Sekil 1. Fe304 ve SiO, NP’lerin metan verimi lizerindeki 2D ve 3D tepki yiizey grafikleri

Optimum noktalar ZnO i¢in 150 mg/l, FesO4 150 mg/l ve SiO2 150 mg/l oldugu
kosullar i¢cin bulunmustur ve optimum noktalar i¢in model biyogaz verimini 320,67
ml/g UK olarak 6nermistir. Daha 6nce ZnO NP’ii bakteri hiicrelerinin canlilig1 lizerinde
onemli toksisiteye neden oldugu gozlemlendi [27] ve bdylece literatiirde ZnO NP’iin
bakteri iizerindeki toksik etkisi bu ¢alisma tarafindan desteklenmistir.

Sekil 1, 2 ve 3’teki 3 boyutlu yiizey grafikleri i¢in CYY modelin bagimsiz degiskenler
(NP’ler) ile bagimli degisken olan biyogaz verimine gore olusturdugu standart hata
degerlerini gostermektedir. Sekillerin hepsinde standart hata degerlerinin diisiik oldugu
ve boylece modelin yiiksek dogrulukta tahmin icerdigi aciktir.
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Sekil 2. ZnO ve Fe304 NP’lerin metan verimi iizerindeki 2D ve 3D tepki yiizey grafikleri

Sekil 2°de kontiir grafikleri incelendiginde SiO2 konsantrasyonu sabit alindiginda ZnO
NP’nin optimum konsantrasyon degerinden (150 mg/l) uzaklastikca anaerobik
bakteriler lizerinde toksik etki olusturdugu soylenebilir. Benzer sekilde optimum FezO4
NP’nin 150 mg/l degerinden uzaklastikca biyogaz verimlerinin azaldig1 ve toksik etki
oldugu sdylenebilir. Bir ¢calismada 300 mg/l Fe3O4 NP konsantrasyonun biyogaz verimi
tizerinde etkisini artirdigi dogrulanmistir [28]. Bu c¢alismada ise Fe3Os NP
konsantrasyonu 150 mg/l iken optimum olmasina ragmen 300 mg/l konsatrayonda
biyogaz verimi {izerinde etkili olmustur. Bagka bir ¢alismada TiO2, Al2O3, SiO2 ve ZnO
NP’ lerin metan verimi lizerine olan etkisi incelenmistir ve sadece ZnO NP’nin (6
mg/askida kati madde) konsantasyonlarda bile AS i¢in toksik etkisini olusturdugu
bildirilmistir [12]. Bu ¢alismada ise Fe3Os ve SiO2 NP’lerin birlikte kullanilamasi
sartiyla diisiik konsantrasyonlarda (150 mg/l) ZnO kullanildiginda biyogaz iiretimi
tizerinde olumlu ve iyilestirici etkisi oldugu sOylenebilir. Bunu sekil 1, 2 ve 3’te 2
boyutlu grafiklerin NP’lerin birbirine bagli oldugu parobolik egrilerinden anlagilabilir.
Bu etki atiksularin aritimi igin kullanilan AS teknolojisi i¢in onemlidir [28]. Ciinki
sindirimden Once bazi NP’lerin giderilmesi i¢in ekstra ig giicii ve maliyet
icermemektedir.
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Sekil 3. ZnO ve SiO, NP’lerin metan verimi tizerindeki 2D ve 3D tepki yiizey grafikleri

4. Sonuc¢ ve Yorum

Bu ¢alisma, nanomalzemelerin eklenmesinin daha iyi anlagilmasini saglamak amaciyla
biyogaz iretimini gelistirmek i¢in anaerobik sindirim siirecinde farkli nano O6lgekli
malzemelerin uygulamasini igermektedir. Yiiksek nanopartikiil konsantraysonu
anaerobik sindirimde toksik etki yapabileceginden reaktorlere 0-300 mg/l
konsantrasyon araliginda eklenen SiOz, Fe2O3 ve ZnO nanapartikiillerin en iyi
konsantrasyon degerlerinin optimizasyonu bir paket program olan Cevap Yiizey
Yontemi ile tahmin edilmistir. Model tarafindan 6nerilen en iyi konsantrasyon degerleri
SiOz igin 150 mg/l, Fe304 i¢in 150 mg/l ve ZnO igin 150 mg/l degerinde bulunmustur.
Anaerobik sindirimde ¢oklu kullanilan nanopartikiillerin biyogaz {iretimini artiric
etkisine sahip oldugu bu calisma tarafindan dogrulanmistir. Sonraki ¢aligmalar igin
farkli substratlarin anaerobik sindiriminde farkli nanopartikiiller {izerine olan etkilerinin
incelenmesi ve SiO2, Fe304 ve ZnO nanopartiikiilleri igin maliyet hesabinin yapilmasi
onerilmektedir.
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