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oz
Enerji kaynaklar1 giiniimiizde yaygin olarak fosil yakitlar {izerine galisan sistemlerden olusurken o6zellikle artan niifus, fosil
yakitlarm tiikkenme riskinin olmasi, ¢evreye vermis olduklari zarar nedeniyle yerini alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
birakmaya baslamistir. Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklar arasinda dnemli bir potansiyele sahip olan biyogaz, organik bazli
atiklarin, oksijensiz ortamda anaerobik fermantasyon sistemi uygulanarak pargalanmasi sonucu ortaya ¢ikan ve bilesiminde yanict
metan gaz bulunan bir karisimdir. Yapilan bu ¢aligmada siit endiistrisi atiksuyunun biyometanizasyon potansiyeli 6l¢iilmiis ve 35
giinde 410 ml biyogaz iiretilmis olup deneysel sonuglar egri olusturularak sayisallagtirilmistir. Farkli derecelerde gesitli polinom
denklemleri veri setine uygulanmustir. Besinci derece polinom denklemi en iyi uyumu vermis olup denklemi y = 0.98 x olarak elde

edilmistir. Dogru uyumun istatistiksel iyiligi SSE, RMSE ve belirleme katsayisina gore degerlendirilmis olup SSE, RMSE ve
belirleme katsayis1 sirastyla 3130, 9.89 ve 0.99 olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siit endiistrisi atiksuyu, biyometanizasyon, enerji.

Investigation of Biomethane Potential of Dairy
Industry Wastewater

ABSTRACT

While energy sources are now commonly found in systems that work on fossil fuels, they have begun to relocate to alternative and
renewable sources of energy, especially due to the growing population, the risk of exhaustion of fossil fuels, and the damage they
have caused to the environment. Biogas, which has an important potential among renewable energy sources in Turkey, is a mixture
of organic-based wastes, resulting from the disintegration of an anaerobic fermentation system in an anaerobic environment, with
combustible methane gas. In this study, the biomass potential of the wastewater of the dairy industry was measured and 410 ml
biogas were produced in 35 days and the experimental results of the biogas production were digitized by creating a curve. Various
polynomial equations are applied to the data set at different grades. The fifth order polynomial equation is the best fit. The equation
was obtained as y = 0.98 x. The SSE, RMSE and the discriminant coefficient were determined as 3130, 9.89 and 0.99, respectively.

Keywords: Dairy industry wastewater, biomethanation, energy.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Konvansiyonel enerji iiretim sistemlerinin hem gevreye
zarar vermesi hem de maliyetlerinin yiiksek olmasindan
dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarimin payinin
arttirllmasi1 ve enerji lretim planlamasinda bu enerji
kaynaklarmin kullanilmasi gerekmektedir [1,2].

Yenilenebilir enerji kaynaklart; hidrolik, riizgar, giines,
jeotermal, Dbiyokiitle, biyogaz (¢Op gaz1 dahil),
dalga,akint1 enerjisi ve gel git gibi fosil olmayan enerji
kaynaklaridir. Biyokiitle, yesil bitkilerin giines enerjisini
fotosentez yoluyla kimyasal enerjiye doniistiirerek
depolamasit  sonucu meydana gelen ve canl
organizmalarin kokeni olarak ortaya c¢ikan organik
madde kaynaklar1 olarak tanimlanmaktadir [2,3,4].
AB'nin yillik toplam enerji tiiketiminin yaklagik %6'st
biyokiitleden saglanmaktadir. Biyokiitlenin bir kolu olan
biyogaz organik bazl atik ve artiklarin, enerji bitkilerinin
oksijensiz ortamda (anaerobik fermantasyon)
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parcalanmasi sonucu ortaya cikan reksiz, kokusuz bir
gazdir [5]. Kati atiklardan ve  atiksulardan
biyometanizasyon yoluyla biyogaz geri kazanimi,
¢evresel boyutun yani sira ekonomik olarak da 6nem arz
etmektedir [6]. Biyogaz iiretiminde hammadde sorunu
yoktur. Biyogaz tiretiminde atiklar ve atiksularin igindeki
organik hammaddeler esas alinir. Biyogaz; organik bazli
atiklarin  oksijensiz ortamda fermentasyonu sonucu
olusan renksiz-kokusuz, havadan hafif, parlak mavi bir
alevle yanan ve bilesiminde organik maddelerin
bilesimine bagli olarak yaklasik; %40-70 metan, %30-60
karbondioksit, %0-3 hidrojen siilfiir ile ¢cok az miktarda
azot ve hidrojen bulunan bir gaz kariginudir [7].

Son yillarda artan atik sorunlarina ¢6ziim bulunmasi
konusunda yapilacak olan adimlar; az atik tretimi,
atiklart geri kazanma, yeniden kullanma ve geri
kazanilamayan atiklar1 ¢evreye en az zarar verecek
sekilde bertaraf etme adimlarini igermelidir [8,9]. Siit
endiistrisi, ham siitii isleyerek igme siitii ve diger yan
dirtinleri iireten bir gida endiistrisinin dalidir. Endiistrinin
ana maddesi siittiir [7]. Siit igerisinde bir ¢ok kimyasal
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bilesik bulunan kompleks bir sividir. Siit vitamiler,
asitler, enzimler protein, inorganik tuzlar ve enzimler
icerir. Bilegenler siiti veren memelinin metobolik
prosesine, genetik ve cevresel etkilere bagli olarak
degisir [10,11,12].

Siit endiistrisi birgok farkli prosese sahip olan bir
endiistridir. Endiistrinin uyguladig1 prosese gore atiksu
karakterizasyonu degigmektedir. Bu nedenle iilkemizde
ve tim diinyada slit endiistrisi  atiksularmin
karakterizasyonu degiskenlik gostermektedir [13,14].
Siit endistrisi atiksular1 yiiksek oranda biyolojik
pargalanabilir 6zellige sahiptirler [15,16]. Atiklardan ve

atiksulardan  biyogaz {retimi, diinya genelinde
yenilenebilir  enerji  saglamada Onemli bir rol
oynamaktadir. Biyokimyasal Metan Potansiyeli (BMP)
testleri, stirekli deneylerden daha kolay
gerceklestirildiginden, attklarmn metan  verimi
belirlenmesinde yenilikei teknolojiler olarak
distiniilmektedir [17]. Cakir ve dig. (2005)

biyometanizasyon sonucunda ortaya ¢ikan metan gazi
uygun sartlar altinda enerjiye c¢evrilerek Onemli
boyutlarda ekonomik kazang saglanabildigini ve elde
edilen metan gazi bulundugu tesisteki isletme maliyetini
onemli Olciide diisiirebildigini ve bir biyometanizasyon
tesisinden elde edilen biyogazin tesisteki enerji
maliyetlerini %28 oraninda azaltabildigi tespit
etmislerdir [18]. Bu ¢alismada siit endiistrisi atiksuyunun
biyoparcalanabilme orani yiiksek oldugundan dolay1
biyometanizayon potansiyeli incelenmis ve {iretilen
metan degerleri ile model yapilarak tahminde
bulunulmustur.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1 Besiyeri Hazirlanmasi (Preparation of Media)

Uygun anaerobik bakteri kiiltiirii ile yapilan sise deneyi
stit enddistrisi atiksuyu kullanilarak gergeklestirilmistir.
Besiyerine fosfat tampon ¢ozeltilerine ilave olarak
anaerobik bakterilerin ihtiyact olan mineral, vitamin ve
mikroniitrientler de eklenmistir.

BESIYERI:  Besiyerinin  bilesimi  Tablo 1’de
gosterilmistir. Tablodaki degerlere ilaveten
mikronitrient olarak FeCl,.4H,O, HsBOs, ZnCl,,

CUC|2.2H20, MnC|2,2H20, (NH4)6M0702.4H20, A|C|3,
CoCl2.6H20, NiCl..6H,0, EDTA’dan olusmaktadir.
Besiyerine ayrica, Pyridoxamine (CgH12N202.2H,0),
Nicotinic acid (CsHsNO2), Nicotinamide (CsHsN20),
DL-panthothenic acid (CoH16NOs. 1/2Ca), Vitamin B12,
p-aminobenzoic acid (C;H;NO2), Pyridoxine.HCI (B6;
CsH11NO3.HCI), D Biotin, Riboflavin, Thiamine.HCI
vitamin ¢o6zeltilerine ek olarak Na;SeO3.5H,O ve
NaWO4.2H,0 eklenmistir. Besiyerine son olarak maya
oziitii  (2g/L) ve besiyerinde olabilecek oksijeni
baglayarak anaerobik kosullar1 saglayan sistein HCI (0,5
g/L) ilave edilmistir.

ASI (INOCULATE): Deney seti siiresince asi olarak
anaerobik graniil ¢amur kullanilmig olup, caligmada
oncelikle graniil gamurun ugucu miktar1 (VS) degeri

belirlenmistir. Yapilan analizler neticesinde graniil as1

camurunun VS miktar1 7570 mg/L olarak tespit

edilmistir.

Cizelge 1. Deney setlerinde kullanilan besiyerinin bilegimi
(Composition of the media used in the experimental

sets)
Kimyasal Eonsantrasyon

NaH;PO4H;O 10.7 gL
Na,HPOy 320gL
NH:Cl1 06zL
KH:POy 0,125gL
CaCl; 2H,O 0.11gL
MgCl 6H20 01gzL
NaHCO; 02 gL

Cizelge 1.’de deney setlerinde kullanilan besiyerinin
bilesimi verilmistir. Siit endiistrisinden alinan atiksular
toplam hacmi 100 mL olan BMP siselerine konulmustur.
Ardindan BMP siselerine graniil agi ¢amurundan 5 g
eklenmis ve oksijeni uzaklastirmak i¢in 5 dakika azot
gaz1 gecirilerek sigelerin agz1 kapatilmistir. Biitiin deney
setleri i¢in kontrol amagli sahit siseleri de hazirlanmig
olup, sahit sigelerine yalnizca besiyeri ve graniil asi
camuru eklenmistir.  Hazirlanan  deney  siseleri
GALLENKAMP Inkiibatore yerlestirilmis ve sicakligi
35°C’de sabit tutularak ve siirekli calkalanarak 35°C’de
inkiibe edilmistir. Tiim testler iicer kez gerceklestirilmis
olup BMP testleri 20 sise ile 35 giin siirmils ve biyogaz
tiretimi her giin takip edilmistir. Deney siselerinde
biriken gazlar siringa yardimiyla alinmistir. Siringalarin
analiz 6ncesi pistonu ¢ikarilip, enjektorlerin ug¢ kisminda
bulunan ve gaz transferinde kullanilan silikon hortumlara
plastik klipsler takilmistir. Enjektorlerin pistonlarina,
analiz esnasindan gaz kagirmasini onlemek amaciyla,
alttan ve lstten 1’er parmak bosluk kalacak sekilde
vazelin siiriilmiistiir. Her bir numune ve sahidin diizenli
olarak gaz miktarlari 6l¢iilmiis ve gaz {iretiminin en iyi
oldugu donemde gaz bileseni (CHas, CO,) analizleri
“SHIMADZU GC-2014 Gas Chromatograph” cihazi ile
yaptlmigtir. Sekil 1°de inkiibe edilen deney setleri
gosterilmistir. Kullanilan siit endiistrisi atiksuyunun
karakteristigi; KOI, 3400 mg L™!; BOI, 2100 mg L!; pH
7; NH4" 820 mg L™!; SO472 835 mg L™ "dir.

Sekil 1. Inkiibe edilen deney setleri (Incubated experimental
sets)
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2.2. Analizler (Analysis)

Hazirlanan deney siseleri GALLENKAMP Incubators’a
yerlestirilmis ve sicakligi 35°C’de sabit tutularak ve siirekli
calkalanarak 35°C’de inkiibe edilmistir. Gaz bileseni (CHa,
CO2) analizleri “SHIMADZU GC-2014 Gas Chromatograph”
cihazi ile yapilmigtir. Kullanilan cihazlarinin 6zellikleri Cizelge
2.’de gosterilmistir.

Cizelge 2. Kullanilan Cihazlarin Ozellikleri (Properties of Used

Devices)
Olgiilen Degisken Cihaz Aralik Belirsizlik
CHy, CO, Gaz Kromatografi 2 -60 °C - 280 °C %04
Sicaklik Inkiibator ® 25°C-110°C +%0,3

aReferanstan alinan Gaz Kromatografi Ozellikleri [19].
bReferanstan alinan Inkiibator Ozellikleri [20].

5. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Metan iiretiminin deneysel sonuglari, egri
olusturularak  sayisallagtirillmistir.  Egri uydurma
uygulamasindan once, deney sonuglar1 hareket eden
ortalamalara gore diizeltilmistir. Sekil 2.’de siit
endiistrisinden alinan atiksuyun zamana bagli olarak
metan iiretimi gosterilmistir.

Zaman (Gin)
Sekil 2. Metan iiretim miktarinin zamanla degisimi (Change
in the amount of methane production over time)

Farkl1 derecelerde gesitli polinom denklemleri veri setine
uygulanmistir. Besinci derece polinom denklemi en iyi
uyumu vermistir. Sekil 3.'de kirmizi renkli bir ¢izgi ile
elde edilen denklem gosterilmistir. Egrisinin fonksiyonu
denklem 1'de verilmistir.

0 = 4.48 x 1075 x 5 — 3.27 x 1073 X 4 + 0.05 X

34+ 047 %2+ 566 % +251 (D)
Denklemde t ifadesi giine karsilik gelmektedir. Uyumun
iyiligi baz1 istatistiksel gostergelerle degerlendirilmistir.
SSE 11.52, RMSE 0.65 ve belirleme katsayist > 0.999
olarak tespit edilmistir.
Denklem 1 ile hesaplanan veriler ile ve gdzlemlenen
deneysel veriler kullanilarak yeni bir korelasyon egrisi

olusturulmustur. Tahmin edilen ve gozlemlenen ¢izimi
Sekil 3’de gosterilmistir.

Modellenen

50 100 150 200 250 300 350 400
Gazlemlenen

Sekil 3.  Gozlemlenen/modellenen
(Observed/modeled distribution graph)

dagilim grafigi
Dogru, y = mx fonksiyonuna uyacak sekilde
olusturulmustur. Denklemi y = 0.98 x olarak elde
edilmigtir. Sekil 3.'te oldugu gibi, dogru uyumun
istatistiksel iyiligi SSE, RMSE ve belirleme katsayisina
gore degerlendirilmistir. SSE, RMSE ve belirleme
katsayis1 sirasiyla 3130, 9.89 ve 0.99 olarak tespit
edilmistir. Zeytin atiksuyu ile yapilan BMP analizi
sonucunda 25 giin i¢erisinde 335 ml metan aciga ¢ikmis
olup [21], Sarap endiistrisi atiksuyu ile yapilan diger
calismada 256 ml metan acgiga cikmistir [22]. Bu
calismada {iretilen metan miktart literatiirde diger
atiksularla yapilan c¢alismalara kiyasla gore daha
yiiksektir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Kimyasal Oksijen Ihtiyact (KOI), atiklarin organik
madde miktarin1 6l¢mek ve biyogaz iiretimi potansiyelini
tahmin etmek igin kullanilir. Siit endiistrisi atiksuyunun
KOI’si diger atiksulara nazaran yiiksek oldugundan
biyogaz tiretimi igin ¢ok iyi bir adaydir. Bu ¢alismada siit
endiistrisi atiksularinin biyometanizayon potansiyelleri
incelenmistir. Yapilan gaz analizi sonuglarina gore
model olusturulmustur. Cesitli denemelerin sonucunda 5.
Derece polinomun en iyi tahmin modelini Tirettigi
goriilmiistiir. Deneysel sonuglar elde edilen modele girdi
olarak verildiginde tahmin kapasitesinin oldukca yiiksek
oldugu goriilmiistiir. SSE, RMSE ve belirleme katsayisi
strastyla 3130, 9.89 ve 0.99 olarak hesaplanmistir. Daha
once  yapilan ¢aligmalar  atiklarin  biyometan
potansiyelinin incelenmesi {izerine yogunlagmustir.
Ancak bu calisma ile siit endiistrisi atiksuyunundan,
biyogaz elde etme c¢aligmalar1 hizlandirilip, c¢evre
tizerinde yarattiklart olumsuz etkiler 6nlenirken, bu
atiklarin ~ yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak
degerlendirilerek bir an 6nce uygulamaya gegilmesi;
uygulamada ki eksiklikler ve aksakliklar tespit edilip,
optimum kosullarin belirlenmesi iilkemizin gelecegi ile
ilgili olarak onem arz edecektir.
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