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OZET

Her gecen giin iilkemizde ve Diinya’da artan atik iiretim hizimiza ek olarak bu atiklari
neler yapabilecegimiz konular1 da giindeme gelmektedir. Atiklarin yonetimi, her
alanda ¢ikan atiklarin ayr1 ayri ve tiirlerine gore toplanarak degerlendirilmesi giinden
giine 6nem kazanmaktadir. Ayrica bu atiklardan enerji elde edilmesi ekonomik olarak
yarar saglayacaktir.

Ulkemizde tiiketimi en fazla olan kahve ve cay igeceklerinin, icildikten sonra kalan
kahve telvesi ve ¢ay posast atiklarinin da fazla olacagi tahmin edilebilmektedir.

Bu baglamda bu calismada, kahve telvesi ve ¢ay posasi atiklarinin biyogaz iiretim
potansiyeli arastirilmistir. Atiklarin karakterizasyon analizleri yapilmis ve cesitli
kombinasyonlarla biyokimyasal metan potansiyelleri olglilmistiir. Cay posasi
atiklarinin biyogaz iiretim potansiyelinin kahve telvesine gore daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Cayin demlenmeden 6nceki hali ile kahvenin pisirilip i¢ilmeden
onceki halleri ile ¢ay posast ve kahve telvesi halleri arasinda karsilastirma yapildiginda
ise, ¢ay posasinin ham c¢aya gore metan potansiyelinin daha fazla oldugu, ancak kahve
telvesinin ham kahveye gore metan iiretim potansiyelinin daha az oldugu tespit
edilmistir. As1 kullanilan numunelerde daha fazla metan ¢ikis1 gozlemlenmistir.

Daha sonraki calismalar icin, her iki atiga 6n islemlerin uygulanmasinin biyogaz
verimini arttiracagi diisiiniilmektedir. Ayrica ¢ay posasi ve kahve telvesinin seliilozik
ve protein analizlerinin de yapilmasinin yarar saglayacagi onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyogaz, Kahve telvesi, Cay posasi, Atik, Biyokiitle.

Haziran, 2021; 52 sayfa
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ABSTRACT

In addition to the increasing rate of waste production in our country and in the world,
the issues of what we can do with these wastes are also on the agenda. The management
of wastes and the collection and evaluation of wastes in each area separately and
according to their types gain importance day by day. In addition, obtaining energy
from these wastes will be economically beneficial.

It can be estimated that coffee and tea beverages, which are the most consumed in our
country, will also have more coffee grounds and tea pulp wastes after drinking.

In this context, in this study, the biogas production potential of coffee grounds and tea
pulp wastes was investigated. Characterization analyzes of the wastes were made and
biochemical methane potentials were measured with various combinations. It has been
observed that the biogas production potential of tea pulp waste is higher than that of
coffee grounds. When the state of tea before brewing is compared with the state of
coffee before it is cooked and drunk, it has been determined that the methane potential
of the tea residue is higher than the raw tea, but the methane production potential of
the coffee grounds is less than the raw coffee. More methane output was observed in
the samples using the vaccine.

For further studies, it is thought that pre-treatment of both wastes will increase the
biogas yield. In addition, it is suggested that cellulosic and protein analyzes of tea pulp
and coffee grounds will be beneficial.

Keywords: Biogas, Coffee ground, Tea pulp, Waste, Biomass.

June, 2021; 52 pages
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1. GIRIS

Enerji, son zamanlarda kamuoyunun en ¢ok konustugu ve iizerinde durdugu giindem
maddelerinden biridir (World Energy Outlook, 2006; Shell Energy Scenarios to 2050,
2008). Insanlik tarihinin hi¢ bir ddneminde enerji gdz ard1 edilmemistir. Ve enerji goz
ard1 edilerek gergeklestirilen bir gelisme olmamustir. Her ne sekilde olursa olsun
ilerlemenin en temel giicii enerji olmustur. Giiniimiizde enerji kalkinmigshigin bir
gostergesi olarak kabul edilmektedir. Ayrica iilkelerin gelismisligi kisi basina diisen
enerji miktar ile 6l¢lilmektedir (Kaya, 1999).

Bir bagka yonden enerji, insanoglunun en 6nemli sorunlarindan birisi olurken, 2.4
milyar insan 1sinma ve pisirme ihtiyaglarini odun, tarimsal atiklar, hayvan giibresi gibi
geleneksel biyokiitle ile karsilamaktadir (Kavak, 2012).

Diinyada 2018 verilerine gore kaynak bazinda birincil enerji tiiketiminin %81’ini fosil
yakitlar olusturmaktadir (World Energy Outlook, 2019). Ayrica lilkemiz fosil kokenli
yakitlara alternatif olabilecek kaynaklara yiiksek oranda sahip oldugu halde,
kaynaklarin kullanim orani da oldukga diistiktiir (Giil, 2014).

Enerji kaynaklari, olusumlarindaki zaman siirecinin uzunlugu bakimindan
yenilenemez enerji kaynaklari, yenilenebilir enerji kaynaklar1 olmak tizere iki ana
gruba ayrilmaktadir. Bunlardan ilki, meydana gelisleri ¢cok uzun yillar alan petrol,
komiir, dogal gaz gibi klasik enerji kaynaklari ile agir radyoaktif atomlarin olusturdugu
yenilenemez enerji kaynaklaridir (Acaroglu ve Ultanir, 2000). Ikincisi ise su, giines,
jeotermal, riizgar, gel-git, dalga ve biyokiitle gibi yenilenemez enerji kaynaklarina

gore daha az stirede olusan yenilenebilir enerji kaynaklaridir.

1.1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Yenilenebilir enerji kaynaklari temiz enerji olarak kabul edilmekte (Xu vd., 2013) ve
¢evre dostu yapilari nedeniyle biiyiikk 6nem tagimaktadir (Saleh vd., 2014), (Qu vd.,
2011).

Temiz bir c¢evre bilincinin artmasiyla, fosil yakitlara geleneksel bagimliligin
karbondioksit (CO.) emisyonlarina, sera gazi sorunlarina ve gevre kirliligine yol a¢tigi

goriilmektedir (Lucas vd., 2018, Trop ve Goricanec, 2015). Fosil kokenli yenilenemez



enerji kaynaklarinin yakin bir gelecekte tiikenecek olmasi da, bu kaynaklarin verimli
olarak kullaniminin yani sira yenilenebilir enerji kaynaklarinin da daha etkin ve yaygin

bir sekilde kullanimini1 gerektirmektedir (Eyidogan, 2008).

Son zamanlarda yenilenebilir enerji kaynaklar1 (RES) ile ilgili ¢alismalar mutlak ve
goreceli olarak artmistir (Rizzi vd., 2014). Asir1 enerji talebini karsilamak i¢in su anda

konvansiyonel yakitlarin yerini RES ile degistirme egilimi bulunmaktadir (Borovik ve
Albers, 2018).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 yok olmaz ve dogal bir sekilde kendini yenileyebilir.
Bu o6zellik yenilenebilir enerji kaynaklarmi diger enerji kaynaklarindan ayiran en
onemli 6zelliktir. Bu kaynaklarin tek olumsuz yonii ise depolanabilir olmamasidir(Dil,

2019).

1.1.1 Giines enerjisi

George W. Crabtree ve Nathan S. Lewis’in Giines Enerjisi Doniisimii adli
calismalarinda, Giines, buharlagma dongilisii ve atmosferik akimlara gii¢ verecek
kadar, nehir akislarin1 yonlendirecek kadar Diinya’ya sasirtict miktarda enerji saglar.
1906' daki 7.8 biiyiikliigiinde San Francisco depremi, Giines'in bir saniyede Diinya'ya
sagladigi miktardaki, tahmini 10'" joule enerji agiga cikardi. Insanlarin yilda
kullandi1 enerji miktar1, yaklasik 4.6 x 10?° joule, Giines tarafindan bir saat iginde
Diinya'ya teslim edilir. Giines'in siirekli olarak Diinya'ya sagladigi muazzam giig, 1.2
x 10° terawatt, yenilenebilir veya yenilenemez diger tiim enerji kaynaklarim golgede
birakir ifadeleriyle gilinesin sahip oldugu enerjinin biiyiikligi gozler Oniine
serilmektedir. Bu kaynagin biiytikliigii, genis kullanilabilirligi, ¢cok yonliiligi, cevre
ve iklim tizerindeki olumlu etkileri onu ¢ekici bir enerji kaynagi haline getirmektedir

(Crabtree ve Lewis, 2007).

Sahip oldugu konum nedeniyle giines enerjisi potansiyeli yiiksek olan Tiirkiye nin,
ortalama toplam iginim siddeti 1.311 kWh/m? yi1l (giinliik toplam 3.6 kWh/m?) ve
ortalama yillik toplam giineslenme siiresinin ise 2.640 saat (giinliik toplam 7.2 saat),

oldugu tespit edilmistir (Eldem, 2017).

Giines enerjisinin agirlikli olarak kullanildig: alanlar; fabrikalar ve endiistriyel alanlar,

sicak su iliretiminde, trafik lambalari, isaret lambalar1 ve sokak lambalarinda, seralarda

2



yetisen meyve ve sebzelerin 1sitilmasinda, elektrik enerjisi {iretiminde gibi birgok

alanda kullanilmaktadir (URL-1).

1.1.2 Riizgar enerjisi

Riizgar, yeryiiziiniin esit sekilde olmayan 1sinma ve soguma faktorlerinden dolay1
olusan kuvvetlerin meydana getirdigi hava hareketleri olarak nitelendirilmektedir.
Hava akiminin sahip oldugu hava hareketleri dolayisiyla riizgar meydana gelmektedir.
Havanin diinyada hareket etmesinde etkili olan kuvvetler; basing gradyan kuvveti,
Coriolis kuvveti, merkezka¢ kuvveti, siirtinme kuvvetleri olarak tanimlanmaktadir

(Elibiiyiik ve Uggiil, 2014).

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar enerjisi, ¢evre bakimindan da temiz
bir enerji kaynagi olarak bilinmektedir. Bu enerjiyi diger enerji tiirlerine doniistiiren

teknoloji, diger gii¢ kaynaklarina gére daha ekonomiktir (ilkilig, 2016).

Riizgar enerjisinin, atmosferde serbest ve bol olarak bulunmasi, elde edilmesi kolay
ve ¢evre kirliligi olmayan temiz bir enerji kaynagi olmasi bazi avantajlarindandir.
Giines ve diinya var oldugu siirece var olacak bu enerjiden yararlanmak i¢in baska bir
enerji sekline dontistiiriilmesi gerekir. Riizgar enerjisinin 6nce mekanik sonra elektrik
enerjisine doniistiiriilmesi gerekmektedir. Riizgardan elde edilebilecek enerji, ‘Betz
teoremi’ne gore riizgar hizimin igilincii kuvveti ile orantili olarak degismektedir.
Kiiresel 1sinmaya neden olan gazlarin, atmosfere salinmasmi azaltmak igin
yenilenebilir enerji kaynaklarinin aragtirilmasi ve kullanilmasina 6nem verilmektedir

(Gourieres, 1982; Hepbasli, 2004).

Riizgar enerjisinden diinyada ilk kez Misir’da kayiklarin bir sahilden diger sahile
ylizdiiriilmesi igin yararlanilmistir. Milattan 6nce 200 yilinda ilk olarak bir eksene
tutturulmus pervanelerle doniis hareketi lireten bir makine seklinde calisan yel
degirmenlerinin yapildig1 da sdylenmektedir. Yel degirmenleri milattan sonra 10. yiiz
yila kadar Afganistan ve Iran'da degirmenlerde tahil giitme islerinde kullanilmistir.
Yel degirmenleri hakkindaki ilk yazili kaynaklara 12. yiiz yilda rastlanmaktadir. 1889
yilinda Amerika’da yel degirmeni {iretimi yapan fabrikalar kurulmustur. Yel
degirmenlerinin ¢ok kanatli olanlarina ise 19. yliz yilin ikinci yarisinda Amerika'da

yapilmaya baglanmistir (Frandsen, 1992).



1.1.3 Jeotermal enerjisi

Jeotermal kaynak; yer kabugunda biriken sicakligin meydana getirdigi su, sicaklik, gaz
ve buharlardir. Jeotermal enerji ise yer altinda mevcut halde bulunan enerjinin,
tasinmasi1 durumunda belirli alanda depolanmas1 ve bu depolardan buhar, kuru buhar

ve su ile kizgin kuru kayalardan temin edilen enerjidir (Siiren, 2012: 28).

Jeotermal enerji, jeotermal kaynaklardan direkt olarak yararlanmayi ifade etmektedir.
Diisiik 1siya sahip alanlarin 1sinmasi i¢i, endiistride ve kimyasal olarak madde
tiretimleri i¢in kullanilmaktadir. Reenjeksiyon kosullarina ele alinarak 1sitma unsurlari

da enerji kapsaminda iiretilebilmektedir (Kili¢ ve Kilig, 2013: 48).

Kaynak bulunamamasi, projelerin uzun zaman almasi jeotermal sektoriiniin
gelismesini zorlagtirmaktadir. Fakat tiim olumsuzluklara ragmen teknolojik atilimlar

aktif bir sekilde hareket etmektedir (World Energy Council, 2018: 18)

Tiirkiye jeotermal enerjiye sahip ilk 10 iilke arasinda yer almaktadir (World Energy
Council, 2018) Ulkemizde yenilenebilir enerjiler arasinda son dénemde en ¢ok dikkat
ceken temiz enerji tlirlerinden biridir. Jeotermal kaynaklarimiz sicakliklarina baglh
olarak farkli amaglara hizmet etmek {izere degerlendirilmektedir. Ayrica, jeotermal
enerjiden elektrik enerjisi liretimi ve gelecek yillarda kapasitesinin artirilmasi biiytik
onem tagimaktadir. Diger alanlar icinde sogutma ve 1sitma amagl olarak; Grnegin
konutlar, termal tesisler ve seralarin 1sitilmasi suretiyle saglik-tedavi, termal turizm ve
genel turizm amaglari ile kullanilmaktadir. Bir bagka uygulama sahasi da endiistriyel
uygulamalar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ornek verecek olursak; kurutma, proses
1181 temini, kimyasal madde ve mineral {iretimi gibi. Tiim bunlara ek olarak diisiik
sicakliklarda mantar iiretimi, kiiltiir balik¢il1g1 ve mineralli su olarak kullanim alanlar

da bulunmaktadir (URL-2).

1.1.4 Hidrolik enerji

Diinya var oldugundan bu yana varligini siirdiiren su, insanlar i¢in 6nceleri sadece su
ithtiyacin karsilamak ve tarim i¢in kullanilsa da zamanla denizler iizerine kurulan
gemiler sayesinde, ulasimi kolaylastirmast ve elektrigin bulunmasi ile birlikte de
potansiyelinin kullanilarak elektrik tiretilmesi gibi alanlarda kullanilmasi su
kaynaklarinin 0nemini arttirmigtir. Su giliciinlin potansiyelinin kesfedilmesi ¢ok

Oncelere dayansa da elektrik enerjisi iretiminde kullanilmasi ¢ok sonralari baglamistir.
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Bununla ilgili ilk ¢alismalar Ekim 1881°de Wey Nehri iizerinde yapilmistir. Ve
“Central Power Station” adl1 ilk hidroelektrik santral kurulmustur (YEK, 2016).

Hidrolik enerjisinin tercih edilmesinin sebebine baktigimizda ise oncelikli olarak bu
enerji kaynagmin yiiksek potansiyele sahip olmasi, kurulduklarinda yiiksek
verimlilikle caligmalar1 ve gerekli alanlarda tarimda sulama iginde kullaniliyor

olabilmesidir (Dinger vd. 2017).

1.1.5 Dalga enerjisi

Son yillarda, 6n plana ¢ikan yenilenebilir kaynak dalga enerjisidir. Dalga enerjisi,
denizlerde olusan dalgalarin hareketinden elde edilen enerji tiirii olarak tanimlanabilir.
Okyanus ve deniz dalgalarindaki enerji iiretimi, dalga enerjisi tiirbinlerinin insa
edilmesiyle gerceklesmis olur. Bu tiirbinler dalgalarin dalga basinglart ve yiizey
hareketlerinden faydalanarak enerji tiretmektedir. Dalga enerjisinin dogaya higbir

zarar1 bulunmamakta olup, ¢evreyi kirletmez, ekosisteme zarar vermez (URL-3).

Tiirkiye kiyilarinin sadece 1/5’inden yararlanarak saglanabilecek dalga enerjisi teknik
potansiyeli, 18.5 milyar kWh olarak tahmin edilmektedir. Bu da enerji ihtiyacimizin
yaklasik % 13’ne denk gelmektedir (Pehlivan, 2003). Tirkiye’nin sahip oldugu
denizlerdeki dalga olusumlari ve dalgalarin sahip olduklar1 6zellikler bakimindan en
verimli alan Karadeniz kiy1 serididir. Tiirkiye’de yenilenebilir enerji potansiyeli
bulunan ve enerjiyi kullanim alanina aktarimin kolay olabilecegi yoreler tespit
edilmelidir. Bu kisimlardaki potansiyel enerji degerleri hesaplanmali ve uygun olan

yerlere en kisa zamanda yatirimlar yapilmalidir (Uygur vd., 2006).

Okyanus ve denizlerde olusan dalgalarin enerjileri sanilandan ¢ok daha yiiksektir. Iste
bu durum son zamanlardaki ¢aligmalarin artmasinin en 6nemli nedenleri arasindadir.
Ornegin; Ingiliz ve Iskogya adalarmin gevresinde meydana gelen dalgalarin sahip

oldugu enerji potansiyeli 70 kW/m’yi bulmaktadir (Heath, 2000).



1.1.6 Biyokiitle enerjisi

Biyokiitle, canli organizmalar; tarimsal atiklar, odun (saman, misir kogani, ¢im atiklari
vb.), sehir kanalizasyon atiklar1 ve bunlara ek olarak endiistriyel organik atiklara
verilen genel adlandirmadir. Biyokiitle enerjisi ise bu atiklardan elde edilen enerjiye

verilen isimdir (Oztaskan, 2011).

Biyokiitle Diinya’nin nihai enerji ihtiyacinin %14’tinii karsilamaktadir. Biyoenerji
kullaniminin sanayilesmis iilkelerde endiistriyel enerji liretimi i¢in kullanilirken, geri
kalan yaklasik %75°1 gelismekte olan {ilkelerde 1s1 iiretimi i¢in kullanilmaktadir
(Parikka,2004). Genel enerji dagiliminda biyoenerjinin O6nemi goz Oniinde
bulunduruldugunda, biyoenerjinin potansiyel faydalar1 konusunda farkindalik
eksikligi olmasi nedeniyle sektor tarafindan gereken ilgiyi gdrmemistir. Ikinci olarak,
kiiresel ve yerel olarak biyoenerji ile ilgili giivenilir veri eksikligi olduguna dikkat
etmek oOnemlidir. Biyoenerji iiretimi i¢in kullanilan hammadde ve teknolojinin
cogunun gayri resmi ve yerel dogasi nedeniyle, biyoenerji gelismeleriyle ilgili dogru
ve giincel bilgileri toplamak, analiz etmek ve raporlamak ¢ok zordur (World Bioenergy
Association, 2020).

Biyokiitle enerjisi diger enerji kaynaklar1 gibi tiikenme ihtimalini bulunmadig1 ve
siirekli olarak yenilenebilir bir yapiya sahip olmasi biliylik 6nem arz etmektedir.
Enerjinin her yerde temin edilebilmesi biyokiitle enerjisinin artt yoniini
olusturmaktadir. Biyokiitle enerjisinin farkli Ozellikte yakitlarda meydana
gelmektedir. Biyoyakit tabanli olusan bu enerji; biyodizel, etanol ve biyogaz seklinde
siralanmaktadir. Biyogaz son donemde diinyada da revagta olan bir yakit tiiriidiir.
Ozellikle tiiketimin yogun olmasi ve bu tiiketim ile birlikte atiklarin meydana gelmesi

ile biyogaz kavrami daha 6nem arz etmistir (Arik, 2016: 5).

Tiirkiye'de 2017 yilinda biyokiitleden toplam elektrik iretimi 2796.6 GWh olarak
hesaplanmistir. Tirkiye'nin 2023 yilindaki biyokiitle hedefi ise 1000 MW olarak
planlaniyor (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2016).

1.2 Biyogaz

Biyogaz; organik kokenli atik veya atiklarin oksijensiz (anaerobik) ortamda

bozunmasi sonucu ortaya ¢ikan kokusuz, renksiz, havadan parlak ve hafif bir gaz

6



karisimidir. Bu gaz karisimi mavi bir alev ile yanar. Biyogazin birlesiminde %50-70
degerleri arasinda metan, %30-40 degerleri arasinda karbondioksit, %5-10 degerleri
arasinda hidrojen, ¢cok az miktarlarda % 1-2 azot, % 0.3 su buhar1 ve ¢ok az hidrojen
siilfiir bulunur (Kaya ve Oztiirk, 2012). Gazin bilesim oranlar1 atiin tiirii, sindirim

stiresi ve diger prosesin isletme sartlarina bagli olarak degisebilir (House, 2007).

Giliniimiizde genelde biyogaz iiretildigi yerlerde tiiketilmektedir. Biyogaz1 da dogal
gaz veya diger gazlar gibi tiretildigi yerden ihtiya¢ duyulan uzak yerlere nakil edilebilir
hale getirmeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu da; ig¢inde bulunan, sikistirilmaya veya
stvilagtirmaya engel teskil eden CO2, H2S ve su buharimi gidermekle miimkiin
olmaktadir. Biyogaz, i¢inde enerji potansiyeli olan metan gazinin, enerji seyreltici olan

diger gazlardan (COz2, H2S ve H20) ayristirilmasi gereklidir (Bahtiyar ve Emin, 2008).

Biyogaz, kirsal kesimde rahatlikla elde edilerek kullanilabilecek alternatif bir enerji
kaynagidir. Ayrica benzin, dizel, LPG ve dogal gazin yerine kullanilabilecek bir
yakittir (Gustavsson, 2000).

Biyogaz iiretiminin amaglari asagidaki gibi siralanabilir (Acaroglu, 2003);

e (Cevre kirliligi yaratmayan, temiz bir enerji elde etmek

e Bitki gelisme ve biiylimesine uygun kalitede giibre elde etmek

e Giibrede bulunan korozif etkiyi azaltmak

e Giibrenin kokusunu azaltmak

e Giibrede bulunan bitki besin maddelerinin yararliligin1 arttirmak

e Giibrede bulunan bitki besin maddelerinin kaybini azaltmak

e Patojenleri gidermek

e Organik kat1 ve s1vi atiklarin sorunlarinin ¢6ziimiine yardimci olmak

e Atmosferdeki metan ve amonyak miktarini azaltmak
Biyogaz iiretiminin yararlar ise asagidaki gibidir;

e Ucuz, ¢evre dostu bir enerji kaynagidir.
e Giibre kaynagidir.
e Atik geri kazanimi saglar.

e Biyogaz iiretimiyle hayvan giibresi atiklarinin igindeki yabanci ot tohumlari



¢imlenme 6zelligini kaybederler.

e Hayvan giibresinin kokusu hissedilmeyecek diizeyde azalir hatta yok olur.

e Hayvan giibrelerinden kaynaklanan, insan sagligin1 ve yeralti sularini tehlikesi

altina alan hastalik etmenleri biiyiik oranda etkinligini kaybeder.

e Biyogaz iiretiminden sonra atiklar yok olmamakta, cok daha degerli giibre haline

dontismektedir.

Anaerobik fermentasyon icin bir ¢ok atik kullanilabilir. Bu maddeler, asagidaki gibi

gruplandirilabilir:

e (Gida Atiklan

e Bahce Atiklan

e Hayvan Giibreleri
e Atk sular

e Gliserin

Biyogaz iiretiminde kullanilan bazi hammaddelerin; organik madde igerigi (ODM),

kuru madde icerigi (DM), karbon/azot (C/N) orani ve biyogaz iiretim potansiyeli

asagidaki Cizelge 1.1.’de 6zetlenmistir.

Cizelge 1.1. Biyogaz tiretiminde kullanilan bazi hammaddelerin 6zellikleri.

Biyogaz

Madde DM (%) ODM(%) C/NOram  (mikg  Dekletme
Stiresi
ODM)

Sigir Giibresi 5-12 75-85 6-20 0.20-0.30 20-30

Kimes

Hayvanlari 10-30 70-80 3-10 0.35-0.60 >30

Glibresi

Yapraklar 80 90 30-80 0.10-0.30 8-20

Cimen 20-25 90 12-25 0.55 10

Meyve

Atiklart 15-20 75 35 0.25-0.50 8-20

Saman 70 90 90 0.35-0.45 10-50

Cizelge 1.1.°de verilen degerler, kontrollii laboratuvar verilerine dayanmakta olup,

gercek uygulama kosullari, cevresel kosullar laboratuvar ortamindan farklilik

gosterebilir (Kaya ve Oztiirk, 2012).



Biyogaz teknolojisi, organik temelli atiklardan hem enerji elde edilmesine hem de
atiklarin topraga kazandirilmasina imkan saglamaktadir. Biyogaz iiretimi, organik
atiklarin kontrollii ve ayrica uygun kosullarda depolanmasini saglar (Gul, 2014).
Biyogaz iiretimi ve kompost kalitesindeki elde edilen yiiksek verimler, ayr1 olarak
toplanmig veya kaynaginda ayrilmis evsel organik kati atiklarla elde edilirken,
mekanik olarak ayrilmis evsel organik kat1 atiklarin biyogaz iiretim potansiyeli daha
diisiik olmaktadir (Bolzonella vd., 2005).

1.3 Atiklar

Teknolojik gelismeler ve sanayilesme ile birlikte yasanan hizli kentlesme ve niifus
artis1, iilkemizde ve tiim diinyada insan faaliyetlerinin ¢evre lizerindeki baskisini hizla
arttirmaktadir. Bu siirecte iiretim ve pazarlama faaliyetlerindeki genisleme ve
gelismeler, dogal kaynaklarin daha yogun kullanimini kaginilmaz kilmaktadir. Siirekli
artan tiikketim egilimiyle birlikte olusan atiklar da, hem miktar olarak hem de zararh
igerikleri nedeniyle g¢evre ve insan sagligini tehdit edecek boyutlara ulagmistir
(Kagtioglu ve Sengiil, 2010). Atik, tilkemiz 1983 tarihli 2872 sayili1 Cevre Kanunu’na
gore; herhangi bir faaliyet sonucunda olusan, ¢evreye atilan veya birakilan her tiirlii

madde olarak tanimlanmaktadir (Cevre Kanunu, 1983).

Atiklarin olusumlarina gore bir gruplandirma yapildiginda; organik atiklar, elektronik
atiklar, metal atiklar ve dogal hayati en ¢ok tehdit eden atiklarin basinda gelen plastik
atiklar diinya genelinde en sik karsilasilan atik tiirleri olarak sayilabilir. Ancak, bu
atiklar icerisinde her gecen giin niifusun artmasina bagh olarak artis gosteren ve en
fazla olusum yiizdesine sahip atik tiirii organik atiklardir (Kaya, 2019; Yaydirgan,
2018).

Atik degerlendirme de gerekli islemler; atiklarin diizenli sekilde toplanmasi, depo
edilmesi, cevreye olan zararlarinin 6nlenmesi, 1slah edilerek en az zararla toplumdan
uzaklastirilmast ya da kullanim alanlarinin arastirilarak  yeniden kullanima
kazandiriimas: seklinde siralanabilir. Kati atiklarin yonetimi; oncelikle sinirh
kaynaklarin gereksiz tiiketiminin onlenmesi, enerji ve hammadde ihtiyaglarinin
giderek arttig: tiiketim toplumlarinda verimli bir kullanim ve en az kayipla tretimin
saglanmasi, hava, su ve toprak Kirliliginin 6nlenmesi, tiiketimin diizenlenerek atik

olusumunun en aza indirilmesi, geri doniisimiin desteklenmesi vb. hedefleri olan atik



toplama, depolama, bertaraf, geri kazanim. Bu atik hiyerarsisi asagidaki Sekil 1.1.’de
gosterilmistir (Kaya,2019; Yaydirgan, 2018).

[ ONLEME |
| AZALTMA ] E}EE;
| TEKFRAR KULLANIM 1 TERCIH
| GERI DONUSUM |
| ENERJI GERT KAZANIMI |
| BERTARAF | e

Sekil 1.1. Atik hiyerarsisi.

Tiiketimin bilingsiz olarak artmasi, hayat standartlarinin gelismesi, teknolojinin
gelismesi, savas gibi durumlarin yasanmasi, petrol ve petrol tiirevi kaynaklarin her
gegen giin artan maliyetlerine ragmen kullanilmasi, atiklarin sadece kazanilmasi degil
1slah edilmesi alanlarinda bile bir¢ok eksilik olmasi, bu alanda yeterince farkindaligin
kazandirilamamasi vb. nedenler toplumu bir belirsizlige siiriiklemektedir. Gelecekte
toplumlarda atik olusturma hizi olarak 6ngoriilen; gevreye verilen zararin, diinyanin

yiiz olgtimii ile iliskilendirildiginde iki katindan fazla olacagidir (Altuntop, 2016).

1.4 Kahve

500 cins ve 6000°den fazla tiirii bulunan kahve, kokboyasigiller familyasinin coffea
cinsine ait olan, bol yagis alan, don olaylarinin goriilmedigi, yliksek rakimli yerlerde
yetismektedir (Caganirmak ve Unal, 1998). Bu ailenin ¢ok sayida alt cinsleri ve tiirleri
bulunmaktadir. Buna ragmen sadece ikisi ticari anlamda kahve iiretiminde
kullanilmaktadir. Bunlar; Coffea Arabica ve Coffea Canephora (Robusta)’dir (Abali
vd., 2009). Cok yillik bir agagtir. Hos kokuya sahiptir ve kirmizi meyvesinin igerisinde
iki adet ¢ekirdegi bulunur. Bu ¢ekirdegin kavrularak, 6giitiilmesiyle bir toz elde edilir.
Elde edilen tozun, siit ya da su ile karistirilmasi ile kahve igecek halini alir

(Caganmirmak ve Unal, 1998).

Kamelya ¢alis1 gorlinlimiinde olup parlak, koyu ve sivri uglu yapraklara sahiptir.
Olgunlagsmaya birakildiginda 18 metre’ye kadar uzayabildigi bilinmektedir. Ancak
hasadin kolaylastirilmasi amaciyla 2-3 m olacak sekilde budamalari yapilir (Abal1 vd.,
2009).
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Yasemine benzeyen keskin kokusu ve son derece narin beyaz ¢icegi ile yesil meyveler
verir (URL-6). Meyveler olgunlastiginda ise kirmizimsi kirazi andirir (Milli Egitim
Bakanligi, 2011). Bu nedenle ‘’kahve kirazi’> olarak da adlandirildigi olmaktadir
(URL-7). Fidanin meyve iretebilmesi i¢in 3-5 yil gibi bir zaman gegmesi gerekir.
Meyveleri yilda birkag kez olgunlagsmaktadir (URL-6). Agacin ortalama 6mrii 30-40
yil, en verimli zamanlari ise 8-10 yaslari arasindadir. En verimli dénemlerinde bir

agactan yilda yaklasik olarak 1 kg kahve elde edilebilir (Wintengs, 2004).

Kahve agaci ve meyvelerinin goriintiisii Sekil 1.2.’de gosterilmektedir.

Sekil 1.2. Kahve agac1 ve meyveleri (URL-4).

Potasyum, niasin, magnezyum, tokoferol ve fenol klorojenik asit gibi antioksidan
maddeler iceren kahve, ayn1 zamanda aktif maddelerce zengin olan nikotinik asit,
kinolinik asit, tanik asit ve kafein igerir. Sekil 1.3.’de grafiksel olarak yapis1 gosterilen
kahvenin kafein miktari, yetistirilen agacin yerine, kahve ¢ekirdeginin cinsine ve
kavrulma yonteminin sekline gore degismektedir. Literatiir bilgisine gore 500 cc’lik
bir fincanda 188 mg kafein igerigi tespit edilmistir (Dorea ve Kosta, 2005; Ranheim

ve Halvorsen, 2005).

11



Sekil 1.3. Kahve bitkisi ve yapisi1 (URL-5).

Kahve, ilk olarak Etiyopya’nin Kaffa bolgesinde Arabica kahve agaclarinda yetismeye
baglamistir. Kahve kelimesinin, Arapga’daki gahwa kelimesinden geldigi
bilinmektedir. Uretimi ilk defa Yemen’de gerceklestirilen kahvenin, igme kiiltiiriiniin
11. ylizyila kadar dayandig: bilinmektedir. Ayrica tarihi 15. yiizyllda Mekke, Medine
ve daha sonra Misir’a kadar uzanmaktadir. Asya, Avrupa ve Suriye’de 16. yiizyilda

yayilim gostermistir (Kafadar, 2018).

Bugiin Etiyopya ve Kenya’nin bulunmus oldugu konumda o déonemlerde Afrika’da,
kahve agacimin bulundugu varsayilmaktadir. Belirtilen yerlerde bugiin bile yabani

kahve ¢alilarina rastlanmaktadir (Giirsoy, 2005).

Bazi kaynaklarda, 10. yiizyillda Habesistan’da kesfedilen kahvenin, Kanuni Sultan
Siileyman zamaninda Istanbul’a getirilmis oldugu ve kisa bir siire icerisinde

begenilerek saray mutfaginda yerini aldigi sdylenmektedir (URL-8).

Baz1 kaynaklarda ise; kahvenin ilk olarak I. Selim doneminde icildigi iddia
edilmektedir. Kahvenin Osmanli topraklarindaki tarihi net olarak bilinmemektedir
(Sahbaz, 2007: 10).

1.4.1 Tiirk kahvesi

Tiirkler tarafindan kesfedilen kahve tadi, rengi, kokusu, koptigi farkli pisirme
yontemleri ve sunumlariyla geleneksel bir kiiltiire sahiptir (Belen, 2019). Tirk
12



kahvesi, telvesi ile ikram edilmektedir. En ince ¢ekilmis kahve tiiriidiir (URL-8). Tiirk
Kahvesi’nin lezzetini belirlemede diger dnemli bir parametre de 6giitiilme seviyesidir.
Ogiitiilmiis parcaciklarin %70-75i 75-125 mikron arasinda olmalidir (Yiicesen,
2012). Tiirk kahvesi tiretimi i¢in Coffea Arabica kahve ¢ekirdekleri kullanilir (URL-
8).

Tiirk kahvesinin hazirlanigi, diinyanin en eski pisirme yontemi olarak bilinmektedir.
Kahve, bir cezve yardimiyla su ve istege gore seker ilave edilerek pisirilmektedir.
Daha hizli olmasi icin elektrikli kahve makinalar1 da tercih edilebilir. Kiigiik
fincanlarla servis yapilir. Kopiik, kahve, telve ve istege bagl olarak sekerden olusur.
Yumusak ve kadifemsi bir kopiigli bulunur, bu kopiik sayesinde damakta uzun siire
tadinda bir degisiklik olmadan kalir. Bununla birlikte, i¢ilmeden 6nce telvesinin dibe
¢okmesi icin kisa bir siire beklenmelidir. Diger kahve tiirleri ile karsilastirildiginda,

daha kivamli, yumusak ve aromatiktir (Yiicesen, 2012).

1.4.2 Kahve telvesi atiklari

Kahve agaglarinin yetistirilmesi i¢in en uygun bolgeler tropik boélgelerdir. Endonezya,
Brezilya, Fildisi Sahilleri ve Kolombiya en fazla kahve iiretimi yapan 25 iilke
arasindadir. 1998-2000 yillar1 arasinda diinya kahve tiretimi 6.7 milyon ton olurken
2010 yilinda bu miktar 7 milyon tona ¢ikmistir (FAO, 2010).

Ulkemizde ise kahve ithalat miktar1 2000 yilinda 17.7 bin ton iken 2003 yilinda 29.3
bin tona ve 2007 yilinda ise 31.8 bin tona ulagmstir. Italya’da ise bu miktar toplam
olarak 347 bin tondur (URL-9). Bununla birlikte, ilkemizde 1999 yilinda Gloria Jeans
Coffee ile baslayan, 2003 yilinda Starbucks ile hiz kazanan kahve zincirleriyle kahve

tiiketimi de her yil artan bir ivme (pazar biiyiime hiz1 :%40) kazanmaya baslamistir.

Diinyada kahve, petrolden sonra en biiylik ticaret hacmine sahip olan triindiir. Hazir
kahve {iretimi sirasinda iglenmemis kahve, sicak su ya da buhar ile temas ettirilerek
aroma verici bilesenlerin ve kahve cekirdegindeki diger bilesenlerin suya serbest
birakilmasi saglanir. Kalan kati madde de kahve telvesi olarak adlandirilir (Zuorro ve

Lavecchia, 2011).

Hazir kahve tiretimi sirasinda agiga ¢ikan atik miktar1 yillik 6 milyon tondur ve bu

maddenin ticari bir degeri yoktur (Tokimoto vd., 2004; Mussatto vd, 2011).
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Kahve tiikketiminin neredeyse yarisi Marmara Bolgesi'nde gergeklesmektedir.
Marmara Bélgesinde de tiiketimde en iddiali sehir tabi ki Istanbul’dur. Ayrica
tilkemizde kisi basi kahve tiiketiminin de son yillarda yaklasik 700 grama ulastiginm
goriilmektedir. Kahve tiiketiminin giderek artmasiyla, beraberinde kahve telvesi
atiklarinin da Dbiiyiik bir potansiyel olusturdugu ve degerlendirilmesi gerektigi
gercegini giindemimize tagimaktadir (Akgiin vd., 2013).

1.4.3 Kahve telvesinin yapisal ozellikleri

Silva vd. kahve telvelerinin yapisinda C (%59.5), H (%7.3), N (%2.5) ve O (%30.7)
yer aldigin1 belirtmektedirler. Musatta vd. de telvelerin yariseloliiz ve seliiloz yapida
polimerize olmus seker agisindan (yariseliillozlardan; mannoz, galaktoz, arabinoz ve
seliilozlardan; glikoz olmak iizere) zengin oldugunu, galaktan ve mannanin ise
telvelerde yer alan temel sekerler oldugunu belirtmistir. Telve, seker bilesimi i¢inde
mannoz %46.8, galaktoz %30.4, glikoz %19.0 ve arabinoz %3.8 oraninda yer
almaktadir. Kimyasal bilesimi ise Cizelge 1.2.’de goriildiigi gibidir.

Cizelge 1.2. Kahve telvesinin kimyasal bilesimi (Mussatto vd., 2014).

Bileseni Kuru agirlik (g/100 g)
Mannan 21.2
Galaktan 13.8
Protein 13.6
Seliiloz (glukan) 8.6
Hemiseliiloz 6.7
Asetil gruplari 2.2
Arabinan 1.7
Kiil 1.6

Kahve yapisinda bulunan mineraller kahvenin yetistigi bolgenin dzelliklerine gore

degisir. Ornegin, Musatto vd. nin vurguladig: gibi Cizelge 1.3.’teki degerleri alabilir.
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Cizelge 1.3. Kahve telvesinin yapisinda bulunan mineraller (Mussatto vd., 2011).

Mineraller (mg/kg)
Potasyum 3549.0
Fosfor 1475.1
Magnezyum 1293.3
Kalsiyum 777.4
Cinko 15.1
Demir 118.7
Bakar 32.3
Manganez 40.1
Aliiminyum 279.3
Krom -
Stilfiir -

Ferrari vd. ise 2010 yilinda yaptiklar1 calismalarinda; kahve telvelerinin yapisinda %7-
17 arasinda degisen miktarlarda yag bulundugunu, bu degerlerin Arabica ig¢in
ortalama %15, Robusta i¢in ise %10 oldugunu, kavrulmus kahve yaginin kahverengi

viskoz yapida, yogun ve hos, aromatik 6zelliklere sahip oldugunu belirtmistir.

Abali vd. ise ililkemize 6zgii Tiirk kahvesi telvesinin sahip oldugu yagin asitlik

degerinin % 4 oldugunu vurgulamstir.

1.5 Cay

Cay, Camellia Sinensis bitkisi olarak adlandirilan ¢ay bitkisinin yapraklarinin islem
gormesiyle elde edilmektedir. Cay yapraklari, ¢oziinmeyen hiicre duvari1 yapisinda
bliylik oranda, seliiloz, hemiseliiloz, lignin, yogun tannenler ve yapisal proteinlerden
olusmaktadir. Lignin, tanendeki bagli gruplar yada diger fenolik bilesikler, temel
olarak karboksilat, aromatik karboksilat, fenolik hidroksil ve oksil gruplari olarak
adlandirilir. 4000’den fazla kimyasal icerdigi de bilinmektedir (URL-10; URL-11).

Cay bitkisinin goriiniimii Sekil 1.4."te gosterilmektedir.
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Sekil 1.4. Cay bitkisi (URL-12).

Farkli kullanim1 ve iiretim asamalarinda uygulanan islemlere gore farkli tiirde gaylar
iiretilebilir. Uretim asamalari sirasiyla; soldurma, kivirma, fermantasyon/oksidasyon,
Kurutma, tasnif asamalaridir. Yaygin olarak iiretimi yapilan ¢ay tiirleri, yesil ¢ay, siyah

cay, beyaz ¢ay ve oolong ¢ayi olarak bilinmektedir (Celik, 2006; URL-13)

Cay yapraklarinin ¢6ziinmeyen hiicre duvarlar: biiyiik oranda, seliiloz, hemiseliiloz,
lignin, yogun tannenler ve yapisal proteinlerden olugsmaktadir. Diger yandan, ¢ay
yapraklarinda ki toplam kuru maddenin 3’te 1’1, ¢ozeltilerden ve fonksiyonel gruplari
fazlaca igermektedir. Lignin, tanendeki bagli gruplar yada diger fenolik bilesikler,
temel olarak karboksilat, aromatik karboksilat, fenolik hidroksil ve oksil gruplaridir
(Tea Research Association, 1997).
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Cizelge 1.4. Cay yapragimin %kuru maddede bilesimi (Tosun ve Karadeniz, 2005;

Zhen, 2002)
Bilesen % Kuru Maddede
Epikatesin 1-3
Katesin 1-2
Gallokatesin 3-4
Flavanoller 17-30
Epikatesin gallat 3-6
Epigallokatesin gallat 9-13
Epigallokatesin 3-6
Flavonoller ve flavonol glikozitleri 3-4
Leykoantosiyaninler 2-3
Ucucu Bilesik 0.01-0.02
Polifenolik asitler ve depsitler 5
Mineral Madde 3.5-7
Toplam polifenoller 30-36
Kafein 3-4
Aminoasit ve protein 15-19
Pigmentler 0.5-15
Basit karbohidratlar 4
Kiil 5
Seliiloz 7
Polisakkaritler 13
Lignin 6
Lipitler 2-3
Vitamin 0.6-1.0
Saponin 0.004-0.007
Organik asitler 0.5

Arkeolojik ¢aligmalara gore ¢ayin tarihi, yaklasik 5000 y1l dncelere dayanmaktadir.
Cay milattan 6nce 2737 yilinda, Cin imparatoru ‘Shen Nung’ tarafindan kaynamis olan
Suya cay yapraginin diismesiyle bulunmustur. Ismini Cincede ki “ca”dan alir. Benzer
sekilde Ruslar “chay” Araplar “shaye” Japonlar “cha” diye kullanmaktadir. Diinya
niifusunun tcte ikisi tarafindan tiiketilen ¢ay, 1589 yilinda Venedikli yazarin
Asyalilarin cay1 igtikleri i¢in uzun Omiirlii olduklarin1 yazmasi, ¢aymn Avrupa’ya

tasinmasini saglamistir (Cooper vd., 2005; Henning vd., 2003).

Cayin uluslararasi tiretimi agisindan 6nemli bir adimi olan Dogu Hindistan Sirketinin
kurulmasi 1600 yilinda 1. Elizabeth tarafindan gerceklesmistir. 1610 yilinda
Avrupa’ya gelen cay, ilk zamanlarda, ila¢ seklinde piyasa da satisa sunulmus olsa da,
bazi doktorlarin zararli yani oldugu agiklamalar1 da karigikliga sebep olmustur. 19.

yiizyilda ise Mogol hiikiimdarinin I. Car Michael’e 1838 yilinda hediye gonderilen
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cayla Rusya’da tanisir. Cin’de ilk defa 1824 yilinda dikilmeye baslayan cay bitkisi,
1836°da Ingilizlerin cay kiiltiiriinii Hindistan’a 1867°de ise Seylan’a tasimasiyla
yaygin hale gelmistir. 19. Yiizyilldan itibaren Orta Asya Tirk Cumhuriyetleri,
Azerbaycan, Rusya ve Iran’da kullanilan ¢aym, 1912 de tohumunu getiren kisi ziraat

odas1 bagkan1 Hulusi Karadeniz’dir (URL-9; URL-10).

Cay’in Tirkiye de tlretimi ise; ilk girisim 1888 yilinda yapilmistir. 1892 yilinda
Bursa’da iiretim i¢in denenen ¢ay tohumlarinin havanin nemli olusu ve yagish iklime
sahip olmamasi nedeniyle sartlarda uygunluk saglamadigi goriilmiistiir. 1917 ekolojik
sartlarin Dogu Karadeniz Bolgesinde uygunlugu tespit edilip rapor hazirlanmistir.
Savas doneminin ardindan 1924 yilinda Rize basta olmak iizere Dogu Karadeniz

Bolgesinde ¢ay fidan tohumu ekimleri i¢in ¢alismalar yapilmistir (Belen,2019).

1.5.1 Cay posas1 atiklar

Cay posasi, evsel atik niteligi tasiyan, ¢ay demleme sonrasinda demlikte kalan posay1

ifade etmektedir.

Trabzon Ticaret Borsasi (2016) raporuna gore iilkemizde kisi bas1 yillik 3.16 kg kuru
cay tiiketiminin oldugu, Cay Isletmeleri Genel Miidiirliigiiniin (2016) raporuna gore
ise Tirkiye nin kuru ¢ay iiretiminin 254 bin ton/yil, tiikketiminin ise 250 bin ton/y1l
oldugu ifade edilmektedir. Mevcut veriler 1s18inda {ilkemiz i¢in degerlendirilmesi

gereken “atik ¢ay posasi rezervinin” oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir (Tasar,
2018).

1.5.2 Cay posasinin yapisal ozellikleri

Cay posasi kiitlece % 48.69 C, % 5.906 H, % 42.086 O, % 3.048 N, % 0.27 S
icermektedir. Kimyasal analiz sonuclar1 seliilozik yapinin agirlikli oldugunu
gostermektedir (Tasar, 2018). Kuru temel {izerinden ¢ay posasinin elementel analizi

Cizelge 1.5.’te verilmistir.
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Cizelge 1.5. Kuru temel iizerinden ¢ay posasinin elementel analizi (Tasar, 2018).

Elementel Analiz %

48.69
5.906
3.048
42.086
0.270

noOoOZITO

Ayrica ¢ay posasi Esen’in 2016 yaptigi calismaya gore % 6.18 ekstraktif
madde, %35.23 hemiseliilloz, % 22.42 seliiloz, % 32.04 lignin ve % 4.13 kiil

icermektedir (Esen, 2016).
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Ulkemizde yapilan galismalarm ¢ogu yaprak halindeki cayliklardan toplanan yas
caylardan siyah c¢ay tretimi esnasinda fabrikalardan ¢ikan ¢ay atiklari

kapsamaktadir.

Kiitik vd. (1995), Cay Atiklarinin Bitki Yetistirme Ortami Olarak Kullanabilme
Olanaklar1 adli calismalarinda, Caykur (Cay Isletmeleri Genel Miidiirliigii) tarafindan
alman yas c¢ay yapraklarinin fabrikalarda islenerek siyah c¢aya doniistliriilmesi

esnasinda lif ve ¢opten olusan kaba atik ve ince atiklar1 kullanmislardir.

Belen, 2019 yilinda ¢ay atig1 ve kahve telvesi atiklari ile bir ¢aligma yliriitmiis, yine
Kullanilan ¢ay atiklar1 fabrikalardan ¢ayin islenmesi asamasinda olusan atiklari temsil
etmektedir. Kahve telvesi atiklar ile yapilan calisma ise bizim c¢aligmamiza 151k

tutmaktadir.

Bilgin vd. (2016), cay fabrikasi atiklarinin peletlenmesi ve kati yakit olarak
kullanilmas1 konusunda ¢alisma yiiriitmiislerdir ve elde edilen yogunluk sonuclarinda

literatiiriin lizerinde sonuglar almislardir.

Tasar, 2018 yilinda, ¢ay posast atiklarini bazi 6n islemlerden gegirerek temel
bilesenlerinin izolasyonunu saglayarak, izole edilen hemiseliillozun polimerik film
tiretiminde degerlendirilmesi ile ilgili calismalar yapmistir. Calismalarinin sonucunda;
sentezlenen hemiseliiloz bazli jel filmlerin beklendigi gibi biyobozunur nitelik tasidig:
tespit edilmistir. Farkli sartlarda iiretilen polimerik filmlerin 60 giinliik siire sonunda
toprak flaorasinda, % 80-98 oraninda bozundugu gozlenmistir. Yapilan kinetik analiz
sunucu antimikrobiyal ucucu yag tiirlerinin, biyobozunma hizin1 yaklasik 5 kat
diisiirdiigti belirlenmistir. Tez kapsaminda {iretilen polimerik filmlerin ortalama
¢oziinlirliik degerlerinin, yaklasik olarak % 0.4 ile % 1.8 arasinda degistigi, nem
tutuma kapasite degerlerinin ise % 1’in altinda oldugu belirlenmistir (Tasar, 2018).

Tasar bu ¢alismasinda evsel nitelikli cay posasi atiklarini kullanmis, degerlendirme

alan1 bulunamayan ¢ay posasi atiklarinin degerlendirilmesi olanagi saglamaistir.

Hut, 2016 yilindaki bir calismasinda ¢ay fabrikalarindan yas ¢ay yapraginin siyah ¢aya
dontstiiriilmesi esnasinda ¢ikan cay ¢Opii atiklarini kullanmistir. Bu atiklardan

kompost eldesi ve elde edilen kompostun biber {izerindeki etkisini arastirmistir.
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Kose, 2015 yilinda farkli oranlardaki ahir gilibresi ve ¢ay posasini kullanarak
sedimentlerin tizerindeki fiziksel ve kimyasal etkileri aragtirmistir. Kullanilan ¢ay
posast Caykur Arhavi c¢ay fabrikasindan temin edilmis olup, ¢ayin fabrikalarda

islenmesi sirasinda olusan atiklar kullanilmistir.

Yapilan bir baska ¢alismada Akgiin ve arkadaslar1 tarafindan 2013 yilinda kahve
telvesi kullanilarak atik sulardan bakir giderimi {izerine arastirmalar yapilmistir. Sonug
olarak, kahve telvelerinin orijinal olarak kullanimiyla hem atik suyun giderilmesi kisa
siirede saglanmis hem de adsorbanin aktivitesini arttirmak i¢in 151l ya da kimyasal 6n
islemler uygulanmamasindan dolay:r kimyasal, zaman ve emek sarfiyatindan tasarruf

edildigi bildirilmistir.

Bozkurt’un 2012’de yapmis oldugu ¢alismada ise, kahve telvesiyle atiksulardan agir
metal adsorbsiyonu denenmistir. Sonug olarak, kolon adsorpsiyonunundan daha
basarili sonuglar alinmstir. Atik sulardan Cu*? ve Zn*2 iyonlarinin limit degerlerinin

altina kadar uzaklastirilabildigi tespit edilmistir.

Abal1 ve arkadaslari, Tiirk kahvesi telvesinden biyodizel iiretimi konusunda ¢aligsmalar
yapmiglardir. Ve calisma sonucunda bir atik olan kahve telvesinden ekstraksiyon ile

yag elde etmis, klasik ester reaksiyonu ile de biyodizel liretimini ger¢eklestirmislerdir.

Yiicesen, kahve telvesinin g¢esitli alanlarda kullanim olanaklarini belirlemek amaciyla
caligmalar ytriitmiis, kahve telvesi atiklarinin, yag ektraksiyonu, biyodizel liretimi ve
toprak sartlandirici olarak kullanimlarinin fazla enerji sarf etmeden g¢evreci iiriinlere

dontstiiriilebilecegini ortaya koymustur(Yiicesen, 2012).

Tulun, 2018’de yaptigi c¢aligmada elma posasinin ve aritma g¢amurunun On
islemlerindeki temel stratejiler, ultrases, termal ve kimyasal 6n islemlerdir. Her bir 6n
aritim yontemi igin, sicaklik (25, 40, 50 ve 60 °C ) ve isletme siireleri (5, 15, 30 ve 45
dakika) sabit tutularak, 6n aritimin etkileri, atiklarin ¢ozlinebilir protein, kimyasal
oksijen konsantrasyonlarindaki degisimleri Olciilerek anaerobik c¢iliriimedeki
degisimler, biyokimyasal metan potansiyeli analizi kullanilarak belirlenmistir.
Sicaklik ve siire c¢esitli 6n aritimlarda BMP’de artirici etkiye sahipken, bazi
durumlarda ise inhibe edici etkisi gozlemlenmistir. Metan artigi {izerinde belirli 6n

aritim yontemlerinin etkinligi kanitlanmistir.
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Eyidogan, biyogazin saflastirilmasi ve motorlu tasit yakiti olarak kullaniimasi
konusunda yaptig1 arastirmada, biyogazin motorlu tasitlarda yakit olarak
kullanilabilmesi i¢in igerigindeki metan oraninin en az %96-97 ve H>S’in en ¢ok 17
ppm olmas1 gerektifinden bahsetmektedir. Metan ve H2S miktarinin istenilen
degerlere ulasmasi ile biyogaz, yiiksek basing altinda sikistirilarak biyogaz ve
sikistirtlmis dogalgaz ile ¢alisan motorlu tasitlarda yakit olarak kullanilabilmektedir.

Calismada biyogazin saflastirilma yontemlerinden de bahsedilmistir.

Battista ve arkadaslari, kahve tiretim atiklarindan biyogaz iiretiminin optimizasyonu
adli caligmasinda, kimyasal On islemlerin kahve atiklarindan biyogaz {iretimi
tizerindeki etkilerini arastirmak amaciyla yapilmislardir. Kesikli modda bazik ve asit
on islemleri gerceklestirilmis ve performanslart herhangi bir 6n islem asamasi
olmayan bir karigimdan iiretilen biyogaz ile karsilagtiritlmistir. Temel 6n islem, lignin
ve seliilozun hidrolizi tizerinde ¢ok iyi bir etki gosterdigi ve g¢aligmalar sonucunda
yiiksek bir biyogaz verimi elde edildigi ve yaklasik %83’liik bir islem verimi elde

etmislerdir.

Dalgig, 1998 yilinda zeytin kiispesinden biyogaz iiretimi adli doktora ¢alismasinda
kesikli ve yar1 kesikli reaktorlerde, kati madde miktar1 ve alikonma siireleri
degistirilerek biyogaz olusum hiz1 belirlenmistir. Kesikli sistemde en yiiksek biyogaz
tiretim miktarinin gergeklestigi ve %80 oraninda metan icerdigi tespit edilmistir. Yari
kesikli sistemde ise alikonma siiresi 20 giin ve kati madde miktar1 %10 olan deneyde
en yiiksek biyogaz olusumu gozlemlenmistir. Ayrica bu reaktdrde biyogaz hacimsel

olarak %81 metan igermektedir.

Bir baska c¢alismada Alkanok, cesitli slipermarket atiklarinin biyogaz {iretim
potansiyelini arastirmis, slipermarket atiklarinin anaerobik ortamda bozunmasi ile
yiiksek metan igerikli biyogaz iiretildigi gozlenmistir. En iyi gaz iiretim ve metan
konsantrasyon degerleri daha iyi besin kompozisyonuna sahip karigik atiklar i¢in
kaydedilmistir. Laboratuvar ¢aligmalar1 sonucunda elde edilen metan ve gaz iiretim
degerleri 15181nda siipermarket zincirleri i¢in biyogaz tesis kurularak enerji ve atik 1s1
elde edilebilecegi ve bu yolla ekonomik fayda saglanabilecegi yapilan fizibilite

calismasi ile belirlenmistir (Alkonak, 2013).
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Luza vd., (2016), siv1 fraksiyonlu kahve telvesinin laboratuvar ortaminda biyogaz
potansiyelinin belirlenmesi i¢in ¢aligmalar yliriitmiis, kahve telvesi ile inek giibresinin
karisiminin biyogaz verimini %48 arttirdig, ayrica iiretilen biyogazin metan igeriginin

de %50’den fazla oldugu ortaya koyulmustur.

Vitez vd., (2016), kullanilmis kahve telvesi atiklarindan biyogaz tiretimi konusunda
caligmalar yapmislardir. Bu atiklarin islenmesi i¢in alternatif bir yol bulmak, toksisite
azalmasi ile ¢evreye olan etkisinin azalmasina katkida bulunacagi i¢in biiyiikk 6nem
tagimakta oldugu, anaerobik sindirimin bu tiir bir atigin islenmesi konusunda bir

secenek oldugu sonuglart ¢ikarilmistir.

Yosun, kanalizasyon ¢amuru ve 6giitiilmiis kahvenin birlikte anaerobik sindirimi ile
ilgili yapilan bir arastirmada da, kahve telvesinin C:N oran1 20'nin iizerinde olmasina
ragmen, daha diisiik C:N oranlarina sahip substrat ile birlikte sindirilmesi optimal
olmadigi, substrat olarak 6giitiilmiis kahve dahil sindirimin sonunda pH 5 civarinda
oldugu ancak optimum pH’m 7 civarinda olmasi gerektigi, sisteme sonradan eklenen
kahve telvesinin asiya gore oraninin yiiksek olmamasi, yosunlari yardimei madde
olarak kullanmanin kolay oldugu, mevcut ¢alismanin daha fazla ¢alisma yapilmasi

gerektigi sonuglarini ¢ikarmistir (Flisberg, 2016).

Bir bagka ¢alismada, otomatik kahve makinalarindan ¢ikartilan kahve telvelerinin tek
basina ve domuz bulamaci ile birlikte biyometanasyon potansiyeli degerlendirilmistir.
Domuz bulamacini anaerobik ¢iiriitme proseslerinde siispansiyona ihtiya¢ duyulmasi
durumunda, kahve telvesinin diisiik nem igeriginden dolay: hidrasyon ortami olarak
rahatlikla kullanilabilecegi sonucunu ¢ikarmistir. Kahve telvesi ve domuz bulamacinin
birlikte sindirimi i¢in hammadde bilesenleri arasinda kimyasal ve fiziksel

etkilesimlerinin aragtirilmasi gerektigi sdylenmektedir (Vasmara ve Marchetti, 2018).

Hindistan’da insan idrar1 kullanilarak ¢ay atiklar1 ve balkabagi atiklarinin metan
liretiminin arttirllmasma yonelik yapilan bir ¢alisma sonucunda, ¢ay ve balkabagi
atiklarinin tlizerine katalizor olarak idrar eklenmesiyle biyometanlastirma igleminde
biyogaz iiretimi olasiliginin yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Cay ve balkabagi
atig1 iizerine sirastyla 150 mL ve 200 mL idrar ilave edilmis ve maksimum metan
verimi elde edilmistir. Deneyler benzer idrar seviyelerinde balkabagi cay atigina

kiyasla daha fazla metan iiretmistir (Sau vd., 2013).
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Laboratuvar ortaminda kullanilmis ¢ay atiklarmin inek giibresi ile birlikte biyogaz
potansiyellerinin arastirildigi bir baska ¢alismada, %70’lik maksimum bir metan
iceren biyogaz elde etmek icin birlikte kullanilabilecegi, 25 giinliik bir sindirim
siirecinde %30 kullanilmis ¢ay atiklarindan ve %70 inek giibresi igeren karisimindan

maksimum biyogaz eldesi saglanabildigi aktariimaktadir (Kyahum vd., 2018).

Goel ve arkadaslari, kullanilmis cay yapraklarinin iki fazli anaerobik sindirimi ile
biyogaz ve giibre liretimi konusunda yaptiklar1 calismada, bir hazir cay iiretim
fabrikasindan alinan kullanilmis ¢ay yapraklarinin anaerobik parcalanmasi iki fazli bir
cliriitiiciide incelenmistir. Hidroliz ve asitlestirme agamasi, 10 gilinliik tutma stiresi
iginde, 12.880 mg/L'lik bir kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) ile sizint1 suyu adi verilen
yiiksek organik mukavemetli sivinin olusmasiyla sonug¢landi. Sizint1 suyu, biyogaz
{iretimi i¢in bir toplu metanojenez reaktoriinde test edildi. %93'liik bir ortalama KOI
azalmasi ile 0.48 m%kg KOI'nin ortalama biyogaz verimi elde edildi. Biyogaz %73

metan igerigi agisindan analiz edilmistir.

Sawyerr ve arkadaslari, 2019 yilinda yaymlanan bir makalede, biyogaz iiretimine
genel bir bakis yaparak, temelleri, uygulamalar1 ve gelecek arastirmasi yapmislardir.
Biyogaz iiretimi icin anaerobik ciirlitme siireci ile ilgili en son teknolojiye ve
gelecekteki bakis agilarma genel bir bakis sunmuslardir. Anaerobik ciirlitmenin
biyogaz lretiminde degerli bir ara¢ oldugu kanitlanmistir. Ek olarak atik akisinin
kaynagina bagli olarak, ¢esitli toksik veya engelleyici bilesikler anaerobik ciirlimede
zararli olabilir ve biyogaz {iretimini veya metan gazi olusumunu olumsuz

etkileyebilecegi belirlenmistir.

Kahve, Diinya tlizerinde en ¢ok tiiketilen iceceklerin basinda gelmektedir. Arastirmalar
sonucunda Diinya’da yillik 1.5-2 milyon ton kahve tiiketimi oldugu belirlenmistir. Bu
da tahmin edilecegi lizere neredeyse 1.5-2 milyon ton kahve atig1 demektir (Abali vd.,
2009).

Yapilan aragtirmalar sonucunda, Diinya’da ve iilkemizde en ¢ok tiiketilen igeceklerin
kahve ve ¢ay oldugu, buna bagl olarak kahve telvesi ve ¢ay posasi atiklarinin ¢ok fazla
oldugu sonuclar1 ¢ikmaktadir. Ancak bu atiklarin degerlendirilmedigi goriilmektedir.
Ulkemizde ise kahve telvesi ve cay posasi atiklarmmn kullanimi konusunda galismalar

yapilmis olsa da biyogaz degil de, bagka alanlarda kullanilmasi1 konular1 aragtirilmistir.
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Bunun yaninda hammadde olarak genellikle ¢ay fabrikalarindan c¢ikan atiklar

kullanilmistir.

Bu baglamda bu tez ¢alismasi lilkemizde ve Diinya’da tiiketimi en fazla olan ve buna
bagli olarak atik miktarinin da fazla oldugu evsel nitelikli cay posasi ve kahve telvesi
atiklarinin biyogaz potansiyelini belirlemek amaciyla yapilmistir. Cay posasi ve kahve
telvesi atiklarmin degerlendirilmesi konusunda farkli bir bakis acgis1 ortaya
koymaktadir. Son zamanlarda iilkemizin giindemindeki sifir atik projeleri i¢in de bir
althik olusturacaktir. Bu iki atik tiirii i¢in ilk olacak bu g¢alisma, atiklarin olusmasi
acisindan mevsimsel sartlardan etkilenmeyecek ve diger caligmalar i¢in de altyapi

olusturacaktir.

25



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Numunelerin Temini ve Hazirlanmasi

Calismada kullanilan ¢ay posasi ev ortaminda demlenen ¢ay icecegi sonucu demlikte
kalan ¢ay posalarindan alinmigtir. Kahve telvesi atiklari ise ev ortaminda yapilan sade
(sekersiz) Tiirk kahvesinin dip kisminda kalan kahve telveleri toplanarak elde

edilmistir.

Ornekler kisa siirede laboratuvara getirilmis, tam kuruma saglanabilmesi igin 3 giin
boyunca 75 °C’de etiivde (Memmert, UNB-400) kurutulmustur. Kurutulan 6rnekler
ogiitiicli (Arnica, GH21520) kullanilarak 0.02 mm go6zenek capina sahip elekten
gecirilmistir ve diger deneysel ¢alismalar i¢in saklama kaplarina konularak agzi sikica
kapatilmis ve +4 °C’deki buzdolabinda saklanmistir. Kurutulmayan drneklerde atik

karakterini belirlemek i¢in kullanilmustir.

Anaerobik c¢iiriitme i¢in 0rneklerin {izerine belirlenen miktarlarda as1 ¢amuru ilave
edilmistir. Anaerobik ¢amur Aksaray Yapilcanlar Biyogaz Uretim Tesisinden temin

edilmistir.

3.2 Analitik Yontemler

3.2.1 Nem tayini

Saat camlar1 2.5 saat 103 °C’de etiivde bekletilmistir. Etiivden ¢ikarilan saat camlari
desikatore koyularak 45 dk. oda sicakligina gelmesi beklenmistir. Sabit tartima gelen
saat camlarinin hassas terazi (Presisa, XB 220A) ile daralar1 alinmistir (X g). Ham
numunelerden homojen olarak 25 gr. saat camlarina koyulmustur. 2.5 saat 103 °C’de
bekletildikten sonra, 6rnekler desikatorde 45 dk. bekletilmistir. Daha sonra drneklerin
2. tartim sonuglar1 alinmistir (Y ). Bu islemlere gore orneklerdeki nem miktar
asagidaki formiile gore hesaplanmistir (ASTM D 3173). Numunelerin karakterinin
belirlenmesi i¢in yapilan bir islemdir. %Nem degerleri Denklem 3.1°e gore

hesaplanmastir.

%Nem = 100 — [(Y — X) * 4] (3.1)
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3.2.2 Organik madde tayini

Porselen krozeler 2.5 saat 103 °C’de etiivde bekletilmistir. Etiivden ¢ikarilan krozeler
desikatore alinmi, 45 dakikada burda bekletilmistir. Sabit tartima gelen porselen
krozeler hassas terazi (Presisa, XB 220A\) ile tartilarak daralar1 alinmistir (X g). Nemi
giderilmis 6rnekler kullanilarak porselen krozelerin igine 2 g olacak sekilde numuneler
alimmustir. 550 °C’de 2 saat kiil firininda (Photherm, 100/3) bekletilmistir. Daha sonra
kil firmindan ¢ikartilan porselen krozeler desikatore alinarak 45 dakika bekletildikten
sonra tekrar tartim1 yapilmis ve kaydedilmistir (Y g). Organik madde miktar1 asagidaki
formiile gore hesaplanmistir (ASTM D 1102). %Organik madde degerleri Denklem
3.2’ye gore hesaplanmistir. Ayrica numunelerin kil firininda goriintiisti Sekil 3.1.°de

gosterilmektedir.

%0Organik Madde = 100 — [(Y — X) * 50] (3.2)

pPRO™ERM,

Sekil 3.1. Organik madde tayini.
3.2.3 Askida kat1 madde tayini

Deneylerde kullanilan as1 ¢amuru icin askida katt madde (AKM) miktar
hesaplanmistir. AKM, filtreden gegcmeyen kat1 maddeler olarak ifade edilir. Oncelikle
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filtre kagid1 2.5 saat 103 °C’de etiivde bekletilmistir. Desikatore alinarak 45 dakika
burada da bekletilerek sabit tartima getirilmistir (Y g). Ast numunesi bu filtre
kagidindan filtre edilmistir. Filtre kagidi iizerinde kalan maddelerle 103°C’de
kurutulmustur. Kurutulduktan sonra tekrar tartimi yapilmistir (X g).

Sekil 3.2. As1 camuru igin AKM tayini.

Tartimlar arasindaki farktan asagidaki formiil kullanilarak AKM konsantrasyonu tayin
edilmistir (SM 2540 D). Ast camurunun askida kati madde degeri Denklem 3.3’e gore

hesaplanmuistir.

AKM (mg/L)=(X-Y)*(1000/ mL numune) (3.3)

3.2.4 pH tayini

Kurutulmus ham numunelerden 10’ar g alinmig, 160 mL saf suda 24 saat
karistirtlmistir. Ertesi giin iist stvilart alinmis ve pH cihazi (Hach, HQ440d Multi ) ile
pH okumalar1 yapilmigtir. Numunelerin karakterizasyonunu belirlemek amaciyla

yapilmustir.
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3.2.5 Kimyasal oksijen ihtiyaci tayini

Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), kapali reflux-titrimetrik yontemiyle tespit edilmistir.
Orneklerin iist sivilarindan 2.5 mL alimis, 3.5 mL H2SO4 ve 1.5 mL parcalama
coOzeltisi eklenmistir. 2 saat 148°C sicaklikta temoreaktorde (WTW, CR 4200)
bekletilmis ve oda sicakligina geldikten sonra ferroin indikatorii kullanilarak demir
amonyum siilfat (DAS) ile titre edilerek harcanan miktardan KOI degerleri
hesaplanmistir. DAS molaritesinde degismeler olusmasi nedeniyle DAS’in
normalitesi 10 mL saf suyun tizerine 5 mL pargalama ¢6zeltisi konularak seyreltilmis
ferroin indikatorii yardimiyla sarf edilen DAS miktarindan molaritesi hesaplanmistir
(SM 5220 C). Aynui islemler iist siv1 siiziilerek gerceklestirildiginden dolay1 ¢6zliinmiis
KOI degerleri belirlenmistir. Deney &ncesi seyreltme islemleri ve DAS ile titrasyon

islemleri Sekil 3.3.’te gosterilmistir.

Sekil 3.3. KOI deneyi 6ncesi seyreltme islemleri ve DAS ile titrasyon.

3.2.6 Camur hacim indeksi

Son zamanlarda ¢amurun ¢okebilirligini 6lgmek icin ¢camur hacim indeksi (CHI)
kullanilmaktadir. Genel olarak 150 mL/g‘dan biiyiik CHI camur sismesi olarak kabul
edilir. Camurun AKM miktar1 belirlenmistir. Ornek karistirilarak ve 1000 mL imhof
hunisine konulmustur. 30 dakika ¢okelme siiresi sonunda 1slak hacmi tespit edilmistir.
Bu deger AKM degerine béliinerek CHI belirlenmistir (Han vd., 2017). As

camurunun karakterizasyonun belirlenmesinde kullanilmistir.
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3.2.7 Toplam organik karbon tayini

Toplam organik karbon (TOC) derisimini belirlemek i¢in numune homojen bir hale
getirilmis, gerekli oranlarda seyreltmeler yapilmistir. TOC Olgiim cihazinda,
oksitlemeye yardimeci bir katalizoriin (kobalt oksit gibi) yer aldigi firin bolgesine
numune mikro Ol¢ekte enjekte edilmistir. Yiiksek sicaklik etkisi ile su buharlasir ve
organik karbonlar CO2 gazina ve su buharina doniistiiriilmiistiir. Organik ve inorganik
karbonun oksitlenmesinden olusan karbondioksit tasiyict gaz ile tasinir. Kizilotesi
isinlar yardimiyla da (Shimadzu, TOC-VCPN/TNM-1) TOC miktarlar1 6l¢tilmistiir
(SM 5310 B).

3.2.8 Anyon tayini

Numunelerin {ist sivilar1 almarak 0.45 pm filtrelerden siiziilmiistiir. Orneklerdeki
anyonlar iyon kromatografi (IC, Dionex) cihazi ile tespit edilmistir. Siiziilen 6rnekler
eluent akisi igine enjekte edilmistir ve iyon degistirme serilerinin iginden gegirilmistir.
Giglii bazik anyon degistirici, diigiik kapasitesi icin bagil egilimleri temeline
dayanarak ilgilenilen anyonlar ayrilmistir (gard ve analitik kolonlar). Alikonma
stireleri standartlar degerler ile karsilagtirilmis, pik yiikseklikleri ile pik alanlarindan

konsantrasyonlari hesaplanmistir (SM 4110 B).

3.2.9 Biyokimyasal metan potansiyel analizi

Biyokimyasal metan potansiyeli (BMP) substratlar arasinda hangi tiir substratin metan
olusturma potansiyelinin uygun olacaginin belirlenmesinde kullanilir. Buna ek olarak
BMP deneyleri, birlikte parcalama amaglandiginda birlikte sindirimler arasinda
optimum orani tahmin etmek i¢in de kullanilabilir. Ayrica BMP deney sonugclari,
substratin anaerobik pargalanabilirliginin belirlenmesinde kullanilir. BMP testleri i¢in
ayrintili prosediir olmamasina ragmen, g¢esitli BMP testlerinde benzer prosediirler
izlenmistir. Bir¢cok arastirmaci asidan metan {iretimi i¢in blank (kor) yaklasiminm
kullanmistir. Blank deney yOonteminde substrattan elde edilen metan miktarindan

asidan liretilen metan miktar ¢ikartilir (Elbeshbishy vd., 2012).

Farkli kombinasyonlarla hazirlanan numunelerin bazilarina 4000 mgCaCOs/l
alkalinite konsantrasyonun saglanmasi amaciyla sodyum bikarbonat (NaHCO3) ilavesi

yapilmistir. Bazi numune siselerine as1 ilave edilmis ve bazi siselere as1

30



konulmamistir. Tiim siselere ayn1 miktarda mineral ortam hazirlanarak eklenmistir.
Omeklerin agizlar1 sizdirmasiz kaucguk tapalarla kapatilmistir. 2’ser dakika azot
gazindan gegirilmistir. 37 °C’de inkiibasyona (Zhicheng, ZHWY-221D) koyulmustur.
3 saat sonra her bir tiipiin gaz1 alinmistir. 24 saat sonrasinda ise BMP degerlerinin
6l¢iimiine baglanmistir. BMP 6lctimleri 57 glin boyunca yapilmistir. BMP testleri s1vi
yer degistirme yontemiyle belirlenmistir (Kim vd., 2006).

%11 KOH c¢ozelti hazirlanmistir. Cozeltinin igerisine timol mavisi ilave edilmistir.

Metan miktar1 sividaki yer degistirmeye gore hesaplanmigtir.

Numunelerin inkiibe edilmesinin goriintiisii Sekil 3.4.’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Numunelerin inkiibe edilmesi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Nem Tayini

Ham kahve telvesi ve ¢ay posasi atiklarinin karakterizasyonunu belirlemek igin %Nem
miktarlart belirlenmistir. Yapilan ¢alismalarin sonucu asagidaki Cizelge 4.1.°de
verilmigtir.

Cizelge 4.1. Nem tayini sonuglari.

Atik Turd % Nem
Kahve Telvesi 89.0256
Cay Posasi 86.5012

4.2 Organik Madde Tayini

Kurutulmus kahve telvesi ve ¢ay posast atiklarinin 550 °C’de 2 saat kiil firminda
yakilarak %Organik Madde miktarlari belirlenmistir. Deney ¢aligmalarinin sonuglari

asagidaki Cizelge 4.2.’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. Organik madde tayini sonuglar1 (kuru maddede).

Atik Turt % Organik Madde
Kahve Telvesi 98.6450
Cay Posasi 97.6916

4.3 Askida Kati Madde (AKM) Tayini

Calismada kullanilan anaerobik as1 ¢amurunun askida katt madde miktarinin

belirlenmesi i¢in yapilmistir. Deney sonucu asagida Cizelge 4.3’te gosterilmektedir.

Cizelge 4.3. Anaerobik as1 gamuru i¢in AKM sonucu.

Numune AKM (mg/L)
Anaerobik As1 Camuru 21250

4.4 pH Tayini

Kurutulan numunelerden 10’ar g alinarak 160 mL saf suda 24 saat karistirilmistir.
Ertesi giin tst sivilar siiziilerek, pH cihazi (Hach, HQ440d Multi ) ile pH okumalari
yapilmistir. Olgiim sonuclar1 iki ayr atigimiz igin asagidaki Cizelge 4.4.°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.4. pH tayini sonuglart.

Atk Tiird pH
Kahve Telvesi 5.65
Cay Posast 5.36

4.5 Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) Tayini

Kurutulmus eluard testi yapilmis numunelerin iist sivilarindan alinarak KOI tayini
yapilmis, ham numunelerin karekterizasyonunu belirlemede kullanilmistir.
Biyokimyasal metan potansiyeli analizi sonrasinda sisedeki numunelerin iist sivilari

siiziilerek KOI tayinleri yapilmistir. Sonuglar Cizelge 4.5’te listelenmistir.

Cizelge 4.5. Ham numune ve BMP sonrasi ¢dziinmiis KOI sonuglari.

Materyal KOI (Céziinmiis) (mg/1)
1 44190
4 47238
7 42667
10 47238
13 46933
16 51200
19 46476
22 51810
25 46629
26 49524
Kahve Telvesi 49212
Cay Posasi 41212

4.6 Camur Hacim indeksi

Anaerobik as1 ¢amurunun karakterizasyonunu belirlemek amaciyla gerekli
seyreltmeler yapilarak imhof hunisinde 1 litre 6rnek dokiilerek, 30 dk. bekletilmistir.
30 dakika sonrasinda ¢okelme 8 mL olarak gézlemlenmistir. AKM degerine boliinerek

camur hacim indeksi degeri hesaplanmustir.

Buna gore anaerobik as1 ¢amurun ¢amur hacim indeksi asagidaki Cizelge 4.6.’da
verilmistir.

Cizelge 4.6. Anaerobik as1 gamuru i¢in AKM sonucu.

Numune CHI mL/g
Anaerobik As1 Camuru 37.64

Anaerobik ag1 gamurunun ¢amur hacim indeksi degerine 100 mL/g’dan kiigiik olmasi

nedeniyle 1yi ¢okelebilen camur olarak degerlendirebilir.
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4.7 Toplam Organik Karbon (TOC) Analizi

Ham numuneler ve BMP sonrasi numunelerin {ist sivilari siiziilerek, uygun

seyreltmeler yapilarak TOC analizi i¢in numuneler hazirlanmistir.

Analiz sonuglar1 asagidaki Cizelge 4.7.’de gosterilmistir.

Cizelge 4.7. TOC ve TN (toplam azot) sonuglari.

Numune TOC (mg/L) TN (mg/L)
1 383 122
4 1312 937
7 727 144
10 1521 930
13 766 166
16 2594 1152
19 871 184
22 2640 1089
25 2864 1083
26 1957 934
Kahve Telvesi 2998 266
Cay Posasi 1295 100

4.8 Anyon Tayini

Ham numuneler ve BMP oOlgiimleri sonrasi numunelerin st sivilarindan belirli
seyreltmeler ve siizme islemleri yapilarak anyon tayini yapilmistir. Analiz sonuglar
asagidaki 4.8.’de listelenmektedir.

Cizelge 4.8. Anyon tayini sonuglari.

Numune Florir Bromat Kloriir Nitrit Bromiir Nitrat Fosfat Siilfat

1 662 13.08 11350 - 007 1004 181.70 0.63
4 2676 53952 86530 - 66.00 47.88 6525 0.39
7 14.42 ; 69.45 - 114  6.65 22607 0.41
10 12548 - 84586 - 6558 32.25 32228 0.007
13 1337 754 8732 - 115 529 29891 0.35
16 13003 - 77853 86.39 0.89 43.99 397.980 0.042
19 4.48 . 41438 - 056 2217 23513 0.47
22 12184 - 66579 7.01 147 970 33232 0.64
25 2586 43424 97675 - 7428 5882 47.90 0.034
26 26.59 . 74834 - 154 698 10618 -
Kahve 3449 - 15420 00016 149 3519 336 872
Telvesi

Gay 324 1885 8693 - . 1326 33412 -
Posasi
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4.9 Biyokimyasal Metan Potansiyel (BMP) Analizi

Hazirlanan numunelerin biyokimyasal metan potansiyelleri yer degistirme metoduyla
Ol¢iilmiistiir. Yer degistirme metodu ile biyokimyasal metan potansiyeli asagidaki

Sekil 4.1.°de gosterilmistir.

Sekil 4.1. Yer degistirme yontemiyle metan 6l¢timii.

Asagidaki Cizelge 4.9.°de BMP analizlerinin yapildigi numunelerin igerikleri
hakkinda bilgiler verilmistir. Numunelerde ayni1 oranda mineral, ayn1 oranda as1, ayni
oranda bikarbonat kullanilmis olup, su ile sise hacminin %75’1 dolacak sekilde
tamamlanmistir. Numunelerden ayni igeriklere sahip 3’er numune hazirlanmistir.
Yedekli ¢alisiimasinin sebebi kendi i¢ kontroliimiizii saglamaktir. Ayni igeriklere
sahip numunelerden yaklasik olarak ayni oranda metan iiretimi gdzlemlenmistir.
Anaerobik ortam i¢in uygun sartlarin saglandigi numunelerde ise maksimum metan

cikist gozlenmistir.
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1

Cizelge 4.9. Hazirlanan numunelerin igerikleri.

No Numune Mineral As1 NaHCO; Su

1  Cay Posasi Var Yok Yok Var
4 Cay Posasi Var Var Yok Var
5  Cay Posasi Var Var Yok Var
6 Cay Posasi Var Var Yok Var
7  Cay Posasi Var Yok Var Var
8  Cay Posasi Var Yok Var Var
9  Cay Posasi Var Yok Var Var
10 Cay Posasit Var Var Var Var
11 Cay Posasi Var Var Var Var
12 Cay Posasi Var Var Var Var
13 Kahve Telvesi Var Yok Yok Var
16 Kahve Telvesi Var Var Yok Var
17 Kahve Telvesi Var Var Yok Var
18 Kahve Telvesi Var Var Yok Var
19 Kahve Telvesi Var Yok Var Var
20 Kahve Telvesi Var Yok Var Var
21 Kahve Telvesi Var Yok Var Var
22 Kahve Telvesi Var Var Var Var
23 Kahve Telvesi Var Var Var Var
24 Kahve Telvesi Var Var Var Var
25 Kahve Var Var Var Var
26 Cay Var Var Var Var

numarali numunenin, BMP analizi sonuglar1 asagidaki Sekil
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Sekil 4.2. 1 numarali numune BMP analiz sonug grafigi.
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4 numarali nunumenin BMP analiz sonuglar1 agsagidaki Sekil 4.3.’de gosterilmektedir.
4 numarali numunede belli oranlarda ¢ay posasi atig1, mineral ortam, su ve anaerobik

as1 bulunmaktadir.
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Sekil 4.3. 4 numarali numune BMP analiz sonug grafigi.

7 numarali numune igeriginde ¢ay posasi atigi, mineral ortam, su ve sodyum

bikarbonat (NaHCO3) bulunmaktadir. BMP 6l¢iim analiz sonuglart Sekil 4.4°te

gosterilmektedir.
7
4
° °

35 °
Z
E 25 o o
v 2 o o o o o
<
= 15
2 1 °
M 05

0

0 10 20 30 40 50 60

Zaman (Gtin)

Sekil 4.4. 7 numarali numune BMP analiz sonug grafigi.
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10 numarali numunede ¢ay posasi atiklari, mineral ortam, NaHCOs3, anaerobik as1

kullanilmistir. BMP sonuclari agagidaki grafikte, Sekil 4.5.’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. 10 numarali numunenin BMP analiz sonug grafigi.

13 numarali numunede ise sadece kahve telvesi atiklari, mineral ortam ve su

bulunmaktadir. BMP analiz sonuglar1 Sekil 4.6.’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. 13 numarali numunenin BMP analiz sonug grafigi.
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16 numarali numunenin igeriginde ise kahve telvesi atiklari, mineral ortam, su ve

anaerobik as1 mevcuttur. BMP analiz sonuglari ise Sekil 4.7.de grafikte gosterilmistir.
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Sekil 4.7. 16 numarali numunenin BMP analiz sonug grafigi.

19 numarali numunede ise, kahve telvesi atiklari, mineral ortam, su ve NaHCO3

bulunmaktadir. BMP analiz sonuglar1 Sekil 4.8.”de grafikte gosterilmistir.
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Sekil 4.8. 19 numarali numunenin BMP analiz sonug grafigi.
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22 numarali kahve telvesi atiklarr, mineral ortam, su, NaHCOs3 ve anaerobik as1 ile

hazirlanan numunenin BMP sonuglart asagidaki Sekil 4.9.’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.9. 22 numarali numunenin BMP analiz sonug grafigi.

25 numarali numune igeriginde ham pisirilmemis kahve, mineral ortam, su, NaHCOs3

ve anaerobik as1 bulunmaktadir. Asagidaki Sekil 4.10.’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.10. 25 numarali numunenin BMP analiz sonug grafigi.
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26 numarali numunede demlenmemis ham halde ¢ay, mineral ortam, su, NaHCOg3,

anaerobik as1 bulunmakta olup, BMP analiz sonuglar1 Sekil 4.11.’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.11. 26 numarali numunenin BMP analiz sonug grafigi.

Sekil 4.12.”de gay, kahve, ¢ay posasi ve kahve telvesi atiklar1 kullanilarak anaerobik

ortamin tam saglandigr numunelerin BMP analiz sonuglar1 karsilastirilmistir.
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Sekil 4.12. BMP analiz sonuglarinin Karsilagtirilmasi.

Her giin yapilacak Olglimlerde istenilen diizeyde, gazin sivi ¢ozeltiye baski
uygulayacak miktarlarda olusmamasindan dolayi, gaz miktarlar1 aralikli olarak

Olclilmiistiir.
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Kimiilatif olarak en ¢ok metan miktari sirastyla ¢ay posasi, ham ¢ay, kahve ve kehve
telvesinde goriilmiistiir. Sicaklik, demlenme siiresi, su ile temas gibi faktorlerin bunda

etkili oldugu diistiniilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Ulkemizde en fazla tiiketilen igecekler arasinda olan ¢ay posasi ve kahve telvesi
atiklarinin ayr1 toplanarak degerlendirilmesi ve bu atiklardan enerji elde edilmesi
ekonomik olarak yarar saglayacaktir. Su an da glindemimizde olan Sifir Atik Projeleri

i¢in de farkli bir bakis acis1 olusturacaktir.

Bu calismada kahve telvesi ve ¢ay posasi atiklarinin biyogaz iiretim potansiyelleri
arastiritlmistir. 57 giin boyunca aralikli olarak BMP analizleri yapilarak grafiklere

aktarilmis ve degerlendirmeleri yapilmustir.

Deneysel ¢alismalar sonucunda 1, 7, 13 ve 19 numarali as1 kullanilmayan siselerde

metan liretimi gériilmemistir. Ya da eser miktarda metan iiretimi gergeklesmistir.

Anaerobik aginin kullanildigi numunelerde (4, 10, 16 ve 22 numarali) kullanilmayan
(1,7,13 ve 19 numarali) numunelere gore daha fazla metan gazi olusumu gerceklestigi

tespit edilmistir.

En fazla metan liretimi anaerobik asi ve anaerobik ortam i¢in en uygun kosullarin
saglandig1 10 (Kiimiilatif mL CH4=51.5) ve 22 (Kiimiilatif mL CH4=27.5) numarali
numunelerde gerceklesmis olup, ¢ay posasinin metan potansiyeli kahve telvesine gore

daha fazla oldugu goriilmuistiir.

Kahve telvesi atiklar1 ile anaerobik sartlarin tam olarak saglandigi numunede (22
numarali numune ) (Kiimiilatif mL CH4=27.5), kahvenin ham halinin (25 numarali
numune) (Kiimilatif mL CHs=34) yine ayni sartlarda yapilan BMP analizleri
karsilastirildiginda kahvenin ham halinin biyogaz potansiyelinin daha fazla oldugu

gorilmiistiir.

Cay posast atiklar ile anaerobik sartlarin tam olarak saglandigi numune (10 numaralt
numune) (Kiimiilatif mL CH4=51.5) ve ¢ayin demlenmeden dnceki siyah ¢ay halinden
alimarak hazirlanan 26 numarali numuneler (Kimilatif mL CHs= 42.9)
karsilagtirildiginda biyogaz potansiyelleri arasinda 8.6 mL fark oldugu hesaplanmustir.
Ayrica ¢ay posasinin, ¢ayin ham halinden daha fazla metan tiretim potansiyeline sahip
oldugu tespit edilmistir. Nedeninin organik maddelerin daha iyi ¢6zlinmesi olarak

diistiniilmektedir.
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Kullanilan hammaddelerin pH degerlerinin literatlir arastirmalarinda 6-7 arasinin
optimum biyogaz iiretimi igin gerekli oldugu verilmektedir (Kaya ve Oztiirk 2012).
Bizim caligmamizda kullanilan hammaddelerin pH diizeyleri 5-6 arasinda oldugu
gorilmiistlir. Fermantasyon sirasinda asit iireten bakterilerin de asit lireterek ortamin
pH ‘in1 5’ten asagiya diistirdiigli diistintiliirse bu asidik ortamda bakterilerin islevi
Oonlenmis olabilir. Ancak bu durumun 6nlenmesi agisindan bazi siselerde NaHCO3

kullanilmustir.

Bu hammaddelerin biyogaz iiretiminde kullanilmasi sirasinda as1 ¢amurunun

kullanilmas1 gerektigi tespit edilmistir.

Her iki atik tlirii i¢in de On islemlerin uygulanmasi durumunda metan veriminin
artacag1 ongoriilmektedir. Ayrica ¢ay posasi ve kahve telvesi atiklarinin seliilozik ve

protein analizlerinin yapilmasinin da yarar saglayacag diistiniilmektedir.

Ulkemizde yapilan ¢alismalara bakilinca, genelde evsel nitelikle cay demleme sonrasi
c¢ikan cay posasi atiklarina yonelik ¢alismalarin olmadig1 goriilmiistiir. Ayn1 zamanda
kahve telvesi atiklarinin da baska alanlarda kullanimlar1 incelenmis ancak biyogaz
tiretim potansiyeli ile ilgili calismalar goriilememistir. Arastirmalarin bu atiklar adina

cogaltilabilecegi tespit edilmistir.
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