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ANAEROBIK
BIYOKIMYA

Biyogaz uiretimi
Anaerobik biyokimyasal reaksiyon
Biyokimyasal doniisiim
Biyokitle olusumu
Hiicrelerin ampirik formiuli

)

Prof. Dr. Ahmet GUNAY, Balikesir Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miih. Bl. Cagis/Balikesir, agunay@balikesir.edu.tr, ahmetgunay2@gmail.com




Anabolizma ve Katabolizma: Bakteriler enerjilerini temin etmek icin organik atiklari oksitlerler ve cogalmak

(yeni hlcre uretimi) icin protein ve polisakarit sentezlerler. Dolayisiyla, bakteriyel metabolizma iki bilesenden
olusur,

Katabolizma (ayrisma): enerji lretimi icin organik bilesenler ayristirilir (kompleks organik bilesenlerin ayristigi
biyokimyasal reaksiyon). Reaksiyon ekzotermiktir ve kinetik enerji kazanilir.

Anabolizma (¢cogalma): yeni hiicre teskili icin hiicre bilesenlerinin sentezi (kompleks organik bilesenlerin
uretildigi biyokimyasal reaksiyon).

Atik + Oksijen —2<" 5 Oksitlenmis atik + yenibakteri

Bu basitlestirilmis reaksiyonun gerceklesmesinde anobolik ve katabolik reaksiyonlar ayirt edilmez.

Metabolizma: bu kavram tim enerji reaksiyonlarini kapsar, endotermik reaksiyon ile enerji kazanilir ve yeni
hiicre sentezlenir.

Katabolizma
%33
] Katabolizma
AEROBIK ANAEROBIK %97
METABOLIZMA Anabolizma METABOLIZMA
%67 (Metanojenik
metabolizma) Anabolizma
%3
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Katabolizma (ayrisma): Ekzotermik reaksiyon
C,H ,O.N +0,—=*55C0, + H,0+ NH, + Enerji
Anabolizma (sentez): Endotermik reaksiyon (potansiyel enerji kazanma)
C,H O.N +enerji—="~C;H,NO, (bakteri hiicres)
Atoliz (Autolysis-icsel solunum, kendiliginden oime):
C,H,O,N +50, —*"_s5CQO, + 2H,0 + NH, + Enerji

Genel bir yaklasim olarak aerobik biyokimyasal reaksiyonlarda kullanilabilir BOI'nin ~1/3'u katabolik
reaksiyonlarda, ~2/3'l anabolik reaksiyonlarda kullanilir. Bu yuizden aerobik sistemlerde camur uretimi
fazladir.

Icsel solunum, katabolik reaksiyonun bir formudur. Hiicre bilesenlerinin %20-25'i (hiicre duvar,

hiicre zari, DNA, RNA gibi yapilar) biyo-ayrismaya direncli oldugu icin atoliz reaksiyonu tam olarak
gerceklesmez.
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Figure 3.4 The Catabolic, Anabolic and Autolytic Reactions of Aerobic
Microbiological Oxidation
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DONUSUM
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TABLO Biyolojik proseslerde tipik k, Y ve 6.™ dederleri

Y k 0.
Aerobik prosesler
Organik madde giderimi | 0,45 (g UKM/g KOI) 22 (g KOi / g UKM-giin) | 0,1-0,2 (giin)
Nitrifikasyon 0,36 (g UKM/g N) 2,0 (g N /g UKM-giin) 1,5 (glin)
52550, 0,59 (g UKM/g S) 2,5 (gS /g UKM-giin) | 0,6 (gin) Kaynak: Terence
P. Driscoll, (2008)
Fe2*>Fe3* (pH=2,7) 0,0075 (g UKM/g Fe) 60,0 (g Fe / g UKM-giin) | 2,2 (glin) Industrial
H,>H,0 0,36 (g UKM/g H,) 1,3 (g H,/g UKM-giin) 0,5 (giin) Wastewater
Anaerobik prosesler Management,
_ . Treatment, and
Denitrifikasyon 0,35 (g UKM/g KOI) 14,0 (g KOI/g UKM-giin) | 0,2 (giin) Disposal, Water
50,2 ->S* 0,10 (g UKM/g KOi) 9,3 (g KOi/g UKM-giin) 1,0 (giin) Environment
Metan fermantasyonu Federation, WER
Z : : Manual of Practice
Yaglar 0,031 (g UKM/g KOI) | 8,4 (g KOI/g UKM-giin) 3,8 (glin) No. FD-3, 601
Proteinler 0,081 (g UKM/g KOI) | 8,4 (g KOi/g UKM-giin) 3,8 (gtin) Wythe Street,
Karbonhidratl 0,230 (g UKM/g KOi) 8,4 (g KOi/g UKM-giin) 3,8 (giin) il
arbonhidratlar , g g | A4 (g | g -gilin ,8 (gln 22314-1994 USA,
Aritma ¢camurlari 0,081 (g UKM/g KOI) | 8,4 (g KOI/g UKM-giin) 3,8 (glin) p469
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Mikrobiyal stokiometri
Mikrobiyal reaksiyonlar oksidasyon-rediiksiyon reaksiyonlaridir ve reaksiyona birden fazla bilesen girer.
Mikroorganizmalar hem reaksiyonu katalizler, hem de reaksiyonun Grtnudar.

Mikroorganizmalar ¢cogu kimyasal reaksiyonu, enerji elde etmek ve hiicrenin hayati fonksiyonlarini devam
ettirmek icin gerceklestirir.

Stokiometride, mikrobiyal reaksiyonlardaki elementlerin dengelenmesinin (kutle dengesinin) yaninda,
elektronlar, yukler ve enerji de denklestirilir.

CH,0O,N,+30, —» CH,ON + NH,+ 3CO, + H,O
Kaseln Bakteri hicresi
184 96 113 17 132 18

> 280 > 280

Mikroorganizmalar tarafindan 184 g kasein tiketildiginde 96 g oksijen saglanmalidir, 113 g bakteri hiicresi ve
17 g NH3 aciga cikar.
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Bu reaksiyonda kaseinin bir kismi tam olarak CO,’e oksitlenir ve kasein elektron verici stibstrattir. Kalan
kasein ise yeni hiicre sentezinde karbon kaynagi olarak kullanilir.

Bakteri hiicreleri oldukga kompleks olmasina ragmen C;H,0,N ampirik formulu ile karakterize edilir.
Hicreler; karbonhidratlari, proteinleri, yaglari ve bir kismi yliksek molekiler agirlikli nikleik asitleri icerir.

Eger mikroorganizmalar azot ya da fosfor gibi makroniitrientlerin kisith oldugu bir ortamda cogalirlarsa, daha
fazla yagh bilesenleri ya da karbonhidratlari icerme egilimindedirler ve hticrenin yapisinda bu makronitrientler
azalma egilimindedir.

Bakteri hilicreleri %6-15 arasinda , tipik %12 azot icerir.

Gercekte mikroorganizmalar bu dort elementin disinda fosfor, kiikiirt, demir ve eser miktarda bulunan baska
elementleri de icerir. Ancak, cogu pratik calisma icin bu dort element yeterlidir. Fosfor kuru bakteri hiicresinin
% 2'si kadar bulunur. Mesela 1000 kg kasein giderildiginde 0,02*(113/184)=12 kg PO,-P gerekir.

Mikrobiyal reaksiyonlarin stokiometrisini ortaya koymak icin;
® Bakteri hlicresinin amprik formaluna bilmek gerekir.

® Elektron verici stibstrat bilesenin oksitlenmesiyle aciga cikan enerjinin, yeni hiicre sentezi ve hiicrenin
enerji tiketimi maksatlariyla kullanilan fraksiyonlarinin bilinmesi gerekir. Diger bir ifade ile, substrat
bilesenindeki kimyasal enerji hiicreler tarafindan, ya yeni hiicre sentezi ya da hiicrenin ihtiya¢ duydugu
enerji maksadiyla kullanilir. Bu enerji kullanim fraksiyonunun bilinmesi ya da hesaplanmasi gerekir.

® Anabolizma ve katabolizma icin enerji oranlari bilinmelidir.
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Macronutrients
C = most organic compounds

H

O

P = energy transformations
K=n

I

erve impulse
= thyroxin
N = proteins
S = protein bonds, certain amino acids
Ca = bone

Fe = hemoglobin
Classification by abundance
Bulk nutrients (g/kg): H, C, N, 0, S
Macronutrients: P, K, Ca, Mg, Na
Micronutrients (mg/kg); often toxic in amounts greater than needed
Photosynthesis = Mg, Mn, Fe, Cl, Zn, V
Nitrogen metabolism = Mo, B, Co, Fe
Other metabolisms = Mn, B, Co, Cu, Si, I, Br, Ni
Non-essential elements may be taken up
Toxic =Hg, Pb, Pu
Radioisotopes =Sr, Rb, U, Pu
Vitamins

Many vitamins cannot be synthesized; must be in diet
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TABLE Elemental Composition of a Microbial Cell Atomic Cell Dry Element
TABLE 11.1 Elemental Composition of a Microbial Cell

Atomic Cell Dry Element
Element Symbol Weight Weight (%)" Ratio” Formula® Weight (%)
Carbon C 12.01 50 4.2 5 53.1
Hvydrogen H 1.0 8 8.0 7 6.2
Oxygen 0 16.00 20 1.3 2 283
Nitrogen N 14.01 14 1.0 1 12.4
Phosphorus P 30.97 3 (0.097
Sulfur S 32.07 l 0.031
Potassium K 39.10 1 0.026 Biyokimyasal reaksiyonlarda
Calcium Ca 40.08 0.5 0.012 yeni hiicre sentezj icin temel
Magnesium Mg 2430 0.5 0.021 besi elementleri olan N ve P
Iron Fe 55.85 0.2 0.0036 disinda mikrondtrientlerin de
Other ~1.8 mevcut olmasi gerekir.

“Based on E. coli.
‘;’Apparent stoichiometric formula of E. coli based on cell dry weight.
“Useful stoichiometric ratio often used to write the components of a cell as a chemical compound formula. )
14

John.Wiley.and.Sons.Environmental.Biology.for.Engineers.and.Scientists.ebook-TLFeBOOK
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Tablo: Karisik kilttrler icin prokaryotik hicrelerin ampirik formulleri

Table 2.1 Empirical chemical formulas for prokaryotic cells
Empirical Formula COD’ Growth Substrate and
Formula Weight Weight % N Reference Environmental Conditions
Mixed Cultures
CsH702N 113 1.42 12 1 casein, aerobic
C+H 2 O4N 174 1.33 8 2 acetate, ammonia N source, aerobic
CoHy505N 217 1.40 6 2 acetate, nitrate N source, aerobic
CogH 605N 218 1.43 6 2 acetate, nitrite N source, aerobic
C49Hg 407 oN 129 1.26 11 3 acetate, methanogenic
C47H7 70, 1N 112 1.38 13 3 octanoate, methanogenic
C4.9HoO3N 130 1.21 11 3 glycine, methanogenic
CsHg gO3 3N 134 1.16 10 3 leucine, methanogenic
C4.1Hg.8022N 105 1.20 13 3 nutrient broth, methanogenic
Cs5 1Hg 50, 5N 124 1.35 11 3 glucose, methanogenic

127 1.41 11 3 starch, methanogenic

Cs53Hg 10, 5N
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Tablo: Saf kultlrler icin prokaryotik hucrelerin ampirik formulleri

Empirical Formula COD’ Growth Substrate and

Formula Weight Weight % N Reference Environmental Conditions

Pure Cultures -

CsHgOpN 114 1.47 2 4 bacteria, acetate, aerobic

CsHg 330081 N 05 1.99 15 4 bacteria, undefined

C4HgO;N 102 1.33 14 4 bacteria, undefined

C4.17H7 4201 38N 94 1.57 15 4 Aerobacter aerogenes, undefined
C4.54H7.9101 95N 108 1.43 13 4 Klebsiella aerogenes, glycerol, u = 0.1 h™!
C4.17H72101 79N 100 1.39 14 4 Klebsiella acrogenes, glycerol, u = 0.85 h—!
C4.16HgOq 95N 92 1.67 14 5 Escherichia coli, undefined

C3 85He.6901.78N 95 1.30 15 5 Escherichia coli, glucose

Lowes R R Alg:Cy6H530110N:6P

Median 13 139 12 Aerobik bakteri: C4oHg,0,3N;,P

Bruce E. Rittmann and Perry L. McCarty Environmental Biotechnology: Principles and Applications,

McGraw-Hill Series, p129

) Prof. Dr. Ahmet GUNAY, Balikesir Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miih. Bol. Cagis/Balikesir, agunay@balikesir.edu.tr, ahmetgunay2@gmail.com

16



PROSES PERFORMANSI

Biyolojik prosesi etkileyen parametreler;

Giderilecek bilesenin konsantrasyonu, kimyasal yapisl,

metabolites (specific or as dissolved organic carbon, DOC)

Ayrisma ve nihai Urunler, (CO,, CH,, ethene, ethane),

Nitrientler (e.g., NH,*, PO,3")

Elektron alicilari (O,, NO5~, Fe(III), Mn(1V), SO,%)

Indirgenmis elektron alicilarn (NO,~, Fe(II), Mn(II), S%)

Elektron vericileri

Cevresel parametreler (pH, redox potential, electrical conductivity, temperature)

Mikrobiyal populasyon (mikroorganizma konsantrasyonu, ayristiricilar, denitrifiers)

) 3L
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KINETIK KATSAYILAR

paramers—Jairim | peroik@0°0

= Y(35°C) g VSS/g bKOI 0.3-0.5(0.4-0.6)  0.05-0.10 (0.08)
= K, (35 °C) g VSS/g VSS-d 0.06-0.2 (0.12) 0.02-0.04 (0.03)
CRNTINN 3-13 (6)
o 35°C g/d-d 0.30-0.38 (0.35)
o 30°C g/d-d 0.22-0.28 (0.25)
o 25°C g/d-d 0.18-0.24 (0.20)
= K 5-40 (20) (25-100)
o 35°C mg/L 60-200 (160)
o 30°C mg/L 300-500 (360)
o 25°C mg/L 800-1100 (900)
AEROBIK C.H,O,N_+ 0,->CO, Y,s=06-0,7
ANOKSIK C,H,O,N+ NO;—>CO,+N, | Y,/s=0,4—-0,5
ANAEROBIK | C H.O, N+ >CO0,+CH, Y,s=0,05-0,15 ) 18
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ORNEK: Glikoz agirlikca %40 karbon, %6,71 hidrojen ve %53,29 oksijen icermektedir. Glikozun amprik formdiliin
ve molekiler formultiind bulunuz. (Kaynak: Richard E Dickerson Harry B Gray Jr Gilbert, Chemical Principles, The
Benjamin/Cummings Publishing Company, Inc., 2727 Sand Hill Road, Menlo Park, California 94025, p74)

cOzUM
100 g glikoz icin her bir elementin mol sayilari;
. 40,00(9)
C: 12.011(g / mol) =3,33mol C Normalize etmek icin mol sayilar igerisinde en
’ g klicuk sayi olan 3,33’e her bir elementin mol
- 1 Ogézl(/g) : _6.66mol H sayilari bolinduginde;
: g/mo
53,29(9) B ZO
O: =3,331mol O elde edilir.

15,999 (g / mol)

CH,0 amprik formultindeki katsayilar uygun sayilarla garpilarak (mesela 6 ile garpilarak glikoz)
karbonhidratlarin molekul formulleri belirlenebilir.

p X
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Bakteri hucresinin analizi icin numune icerisindeki su dnce buharlastirilir ve akabinde 24 saat kadar 150 °C'de
kurutulur. Daha sonra 550 °C'de yakilarak organik kismi ve inorganik kismi belirlenir. Kil icerisindeki inorganik
kisim fosfor, kiikiirt, demir ve diger inorganik elementleri igerir.

Buna gore asagidaki sonuclar icin C, H, O ve N iceren hiicrenin organik kisminin basit ampirik formalind
bulunuz. (Bruce E. Rittmann and Perry L. McCarty Environmental Biotechnology: Principles and Applications, McGraw-Hill Series, p130)

: |(-:| :/;1859 T =48,9/12+5,2/1+24,8/16+9,46/14 =11,5
= O: %24,8 n=48,9/(12x11,5)=0,354

= N: %9,46 a=>52/(1x11,5)=0,452

T°ELT“‘/ 9";88'36 b = 24,8/(16x11,5) = 0,135

+ Dider %2,44 (CO;, HCO, ?) c=9,46/(14x11,5) = 0,0588

Azota g6re normalize etmek igin c=1 olmalidir ve degerler 0,0588’e béllinmelidir. Sonug formil CgH; ;0, 5N
seklinde olmalidir.

Bu ampirik formdlin organik kismi icin MW=6*12+7,7*1+2,3*16+14*1= 130,5 g/mol, inorganiklerle birlikte
147,7 g/ mol olacaktir.

= Buna gore; C: (6%12)/147,7=%048,8; H:7,7/147,7=% 5,2; O: %24,91; N: % 9,48 (verileri karsilar)
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- |
Ampirik formulli CgH; ;0, 3N seklinde olan bakteri hiicresinin KOI'si,

C.H.O,N, _|_(2><n+O.5><a—1.5><C—bjo2 ., nCo, +CNH3+(a_3XCjHZO
2 2
C6H7,702,3N1+(2X6+O.5X7’27_1.5X1_2’3j02 L, 6CO, +1NH, +(7,7—23><1sz0

C.H,,0,,N, +6,0250, — 6CO,+1NH,+2,35H,0
130,5 192,80 264 17 42,3

KOJ = % _1,48 gKOI I g hiicre (C,H, ,0,,N)

Atiksu aritma tesislerindeki C,H,O,N +50, - 5CO, +NH, +2H.,0
fazla biyolojik camurlar icin
hiicre-KOI ampirik iliskisi; 1 =il
. 160 : .
KOI=E=1,42 gKO! | g hiicre (C;H,O,N) )21
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Organik maddelerin anaerobik ve aerobik ayrismasi (Buswell esitligi) sirasiyla asagidaki teorik denklemlere
gore gerceklesir:

Anaerobik:

C.HONS, +%(4c—h—20+3n+25)H20 —>%(4c—h+20+3n+23)CO2

+%(4c+h—20—3n—23)CH4 +nNH, +sH,S

Denklemin farkli bir formu;
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Aerobik:
C H.ON. +(2x”+0'5xa_1'5xc_bjoz 5 nCO, +cNH, +(a_§XCszo

2

Bu iki reaksiyonda da mikroorganizma olusumu (camur Uretimi) yer almaz. Anaerobik sistemlerdeki camur
uretimi dusuk olmakla birlikte mikrobiyal reaksiyonlar sonucu mutlaka bir miktar mikroorganizma olusur.
Aerobik sistemlerdeki camur olusumu ise, ayri camur bertaraf prosesleri tatbik etmeyi gerektirecek diizeyde

fazladrr.

p X
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Mikroorganizma ¢ogalmasini da igine alan anaerobik fermantasyon

CHON +AH,O0—->BCHON+CCH,+DCO,+ENH, + F HCO;

A=2n+c—b—9dfs—dfe D:n_C_de_dfe
20 4 5 3
20 20
d fe d fs
C:— F:C——
8 20

d=4n+a-2b-3c
CH,ON. +(2xn+c—b-0.45xd x fs—-0.25xd x fe) H,0 —»
(0.05xd x fs)C.H,O,N +(0.125xd x fe)CH, +(n—c—-0.20xd x fs—0,125xd x fe) CO, +
(c—0.05xd x fs)NH +(c—-0.05xd x fs) HCO;

y 4
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Energy
production Reaction
S— end
£ products
Electron 0 0 _
donor fS i fe =1
0
/s Active
»1 bacterial
Cell cells
synthesis
Cell
| residual
Growth Decay
Figure 2.1 Utilization of electron donor for energy production and
synthesis.

)
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Table 13.2 Coefficients for stoichiometric equations for anaerobic treatment of various
organic materials

Typical

Waste Chemical Y b

Component Formula fE“ g V85, per g BODp, removed d-!
Carbohydrates CgHpOs 0.28 0.20 0.05
Proteins C1eH2405Ny 0.08 0.056 0.02
Fatty acids Ci1H3204 0.06 0.042 (.03
Municipal sludge CipHjoO3N 0.11 0.077 0.05
Ethanol CH3CH,OH 0.11 0.077 0.05
Methanol CH1OH 0.15 0.11 0.05
Benzoic acid CgHsCOOH 0.11 0.077 0.05

)
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Yari reaksiyonlarin denklestirilmesi: aminoasit alanin érnegi

Aminoasit alanin (C;H,NO,) yari reaksiyonunun denklestirilmesi; CH,CHNH,COOH

Yari reaksiyonlarda sadece bir elementin oksidasyon basamagi degisir. Bu element aminoasit alaninde
karbondur. Amino asitler yapilarinda hem amino grubu (-NH,) hem de karboksil grubu (-COOH) iceren
bilesiklerdir. Diger elementlerin (O, H, N) oksidasyon seviyeleri aynidir ve sirasiyla -2, +1, ve -3'tlir. Organik
bilesenlerin yar reaksiyonlarinda oksitlenmis trtin daima CO,’dir, ayni zamanda CO5? ve HCO;™ de olabilir.

Asetikasit
metil (~3) ve karboksil (+3) grubu (1 C atomlari tam oksitlenmis olsa; S boksil
CH,COCH grubu (C*3) +3 — +4 (1 adet e_) grubu
COO COO
| I
Amino T — > Amino e
grubu 2N cl: § C— grubu  "13N (|: :
CH; 0— +4 (4 adete ) CH;
Metil Metil
grubu (C3) -3 +4 (7 adete ) grubu
Toplam (12 adete ) ) 4
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Farkh bir yontemle;

Aminoasit alanin (C;H,NO,) oksidasyonu

C,H,O,N + 30, — 3 CO, +NH; +2 H,O
89 96

KOI=96 gO,/mol aminoasit alanin

TOK=36 g C/mol aminoasit alanin

KOOB =4-15x 0L _ 4 15,2 _g
TOK 36

Aminoasit alanin molekiliindeki 3 adet karbon atomunun ortalama oksidasyon basamagi (KOOB) 0 degerlikten
CO,'deki +4'e degerlige yiikseltgenerek oksitlenecektir. Bu durumda bir mol aminoasit alaninde 3 adet C mevcut
oldugundan, tamami oksitlendiginde 3*4=12 adet elektron verecektir.

p X
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1. adim; Ilgili elementin oksitlenmis formu sol tarafa, indirgenmis formu sag tarafa yazilir.
CO, + — CH,CHNH,COOH

2. adim; reaksiyonda tuketilen ya da olusan bilesenler ilave edilir. Oksidayon-rediiksiyon reaksiyonlarinda su
cogunlukla Uriin ya da girendir (reaktant). Burada, organik maddedeki oksijeni denklestirmek icin reaktant
olarak ilave edilecektir. Indirgenme yari reaksiyonlarinda elektron daima reaksiyonun sol taraftinda yer almaldir.
Alaninin icindeki amino grubundaki azot indirgenmis formda (-3 degerlikli) bulundugundan, reaksiyonun sol
tarafindaki azot indirgenmis formu olan NH; ya da NH,* formunda bulunmalidir. Burada NH; formunu segelim.

CO,+H,0+NH, +e — CH,CHNH,COOH

3. adim; Indirgenen elemente gdre reaksiyon denklestirilir. Bu denklestirmede oksijen ve hidrojen harig tutulur.
Bu durumda karbon ve azot denklestirilir.

3C0O,+H,0+NH,+e° = CH,CHNH,COOH

4. adim; Su ilave edilerek ya da c¢ikararak oksijen denklestirilir. Bu denklestirme elementel oksijen ile ya da sifir
degerlikli oksijen molekdli ile yapilmaz. Reaksiyonda oksijenin oksidasyon basamagi degismemelidir.
Su molekiliindeki -2 degerlikli oksijen ile oksijen denkligi kurulur.

3CO, + NH, +e" — CH,CHNH,COOH +4H,0
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5. adim; H* ilave ederek hidrojen denkligi kurulur.
3CO,+ NH, +12H" +e” — CH,CHNH,COOH +4H,0

6. adim; Reaksiyonun sol tarafina yeterli elektron ilave ederek elektronlar denklestirilir.

3CO, + NH, +12H" +12e~ = CH,CHNH,COOH +4H,0

7. adim; reaksiyondaki elektron sayisina reaktantlarin ve Urtnlerin mol sayilari bolinerek birim elektron basina
reaksiyona giren ve cikan bilesenler yazilir.

lCO2 +i NH,+H +e~ = iCH3CHNH2COOH +1 H,O
4 12 12 3

Inorganik bilesenlerin yari reaksiyonlari da ayni sekilde yazilabilir. Reaksiyona giren elementin reaksiyon
oncesindeki ve sonrasindaki indirgenmis ve yukseltgenmis hali bilinmelidir.
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Baska bir 6rnek olarak kromun yari indirgenme reaksiyonu yazilabilir. Krom sularda oksitlenmis formda Cré* ya
da indirgenmis formda Cr3+ bulunur. pH nétr menzilde kromun su ortamindaki formu CrO,?- seklinde iken asidik

. 2_ - H -
ortamdaki formu Cr,0,% seklindedir. (Cr*GOf‘)Z ve Crd

1. adim; Ilgili elementin oksitlenmis formu sol tarafa, indirgenmis formu sag tarafa yazlr.
CrO;” = Cr*

2. adim; reaksiyonda tuketilen ya da olusan bilesenler ilave edilir. Oksidayon-redlksiyon reaksiyonlarinda su
cogunlukla Urlin ya da girendir (reaktant).

CrO; +H" +e" =Cr* +H,0

3. adim; Indirgenen elemente gore reaksiyon denklestirili. Bu denklestirmede oksijen ve hidrojen harig tutulur.
Croz +H' +e- —Cr¥* +H.O (Burada krom denk oldugundan ikinci adim ile ayni)
4 2

4. adim; Su ilave edilerek ya da cikararak oksijen denklestirilir. Bu denklestirme elementel oksijen ile ya da sifir
degerlikli oksijen molekdill ile yapilmaz. Reaksiyonda oksijenin oksidasyon basamagi degismemelidir.
Su molekiilindeki -2 degerlikli oksijen ile oksijen denkligi kurulur.

CrO; +H*+e = Cr* +4H,0
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5. adim; H* ilave ederek hidrojen denkligi kurulur.
CrO; +8H"+e” = Cr* +4H,0

6. adim; Reaksiyonun sol tarafina yeterli elektron ilave ederek elektronlar denklestirilir.

CrO; +8H" +3e” = Cr® +4H,0

7. adim; reaksiyondaki elektron sayisina reaktantlarin ve driinlerin mol sayilari béliinerek birim elektron basina
reaksiyona giren ve cikan bilesenler yazilir.

%CrOf +§H+ +e :%Cr?’+ +%H20

p X
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Bakteri hucreleri icin yar1 indirgenme reaskiyonu;

lCO2 +i NH, +iHCO,; +H" +e :iC5H7OZN +iHZO
5 20 20 20 20

Evsel Atiksular icin,

iCO2 +i NH, +i HCO, +H" +e = iC10H1903N +3H20
50 50 50 50 25

Organiklerin genel yari indirgenme reaksiyonU'

N=Ceo, +ENH; +SHCOr +H +6 = =C H.ON, +
d d d d

d=4n+a-2b—-3c

Seklindedir.

2n—b+c

H,0




Table 2.2  Inorganic half-reactions and their Gibb's standard free energy at pH = 7.0

Reaction Reduced-oxidized
Number Compounds Half-reaction AGY kJle~ eq
; 1 iR sl s 1 a4 %3
I-1 Ammonium- =NO;y + - H"+e = = NH; + -H;0 -35.11
. 8 4 8 8
Nitrate:
1 4 1 |
I-2 Ammonium- - NO; + z H + e~ - NH} + = Hy0 —32.93
=1 6 3 6 3
Nitrite:
1 4 1
I3 Ammonjum- — Ny + - Ht+e” = = NH; 26.70
, 6 3 3
Nitrogen:
1-4 Ferrous-Ferric: Fe’t+ e~ = Fe*t =74.27
. 1
I-5 Hydrogen-Ht: H"+ e = H, 39.87
R 1 ¢ adiia 1 ==
I-6 Nitrite-Nitrate: 3 NO; +H"+e = NO, + 3 H,O —41.65
. 1 - 0N 1 3
I-7 Nitrogen- - NOy + - HT+e = — Nz + - H,O -72.20
. 5 5 10 5
Nitrate:
; 1 A 1 2
I-8 Nitrogen- =NO, + -H"+e = - Ny + - H,O —92.56 34
i 3 3= 6 3
- Nitrite:
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Table 2.2  Inorganic half-reactions and their Gibb's standard free energy ot pH = 7.0

Reaction Reduced-oxidized
Number Compounds Half-reaction AGY kJ/e™ eq
: 1 EREI FNEFRERE 1 2
I-8 Nitrogen- = NO, +-H"+e = - N3 + - HyO —92.56
b 3 3 6 3
Nitrite:
I-9 Sulfide-Sulfate: : SO; + o Ht+ e~ = —HyS+ — HS™ + - 1 H,O 20.85
' 8§ 4 7 16 ~ AL\ " 16 ) & '
I-10 Sulfide-Sulfite: : SO; + “5— Ht+e™ = : H»S + HS + = : H,O 11.03
‘ 6~ 3 Y4 i 2t '
1 1 1
I-11 Sulfite-Sulfate: 580;” +H +e” = 5 S03™ + 5 H20 50.30
1 s 4 1 2 :
I-12 Sulfur-Sulfate: ~ SO —H +e™ =-S+ = H,0 19.15
ulfur-Sulfate A8 N 3 +e 6 =+ 3 2
I-13 Thiosulfate- ~ SO0 €z pe = = 503 + - H20 23.58
4 4 8 8
Sulfate:
1 1
Water-Oxygen: % Oy +H 4 e~ =3 H,O —78.72 > 35
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Table 2.3 Organic half-reactions and their Gibb’s free energy

Reaction Reduced
r
Number Compounds Half-reaction AGY kJle~ eq
1 1 e 1 5 )

O-1 Acetate: 3 CO, + 3 HCO; +H +e =7 CH;COO™ + 8 H,O 27.40
0-2 Alanine 1Ct:l ! mcor + - NH; + L H"+ e~ L CH;CHNH,CO0™ + -~ HyO 31.37
- : - s e — H"+e = — — .

i A e R e 1z o3 2 Tt 2
0-3 B t l<:(:n+'HC(}"+H"’+— 1CHC00_+13H0 27.34
= : — e e == -~ .
i 5(5ef " F30 12 30 68 % Y
| ] 1 4
0-4 Citrate: = CO; + c HCO; +H " +e” = 55 (COO™)CH,COH(COO™)CH,CO0™ + & Hy0 33.08
l 1 1
0-5 Ethanol: £ COy + Ht+e = 75 CH3CH20H + 7 Hy0 31.18
1 i, 1 {2
0-6 Formate: 5 HCO; +H"+e ks HCOO™ + 5 H,O 39.19
1 il 1 l
0-7 Glucose: 3 CO; +H +e = o1 CsH 1206 + i H,O 41.35
1 1 AN SN 1 L
0-8 Glutamate: 8 CO, + 5 HCO; + 75 NHy +HT+e — COOHCH,CH;CHNH,COO™ + 5 H.O 30.93
0-9 Glycerol: 72 CO2+H +e = 77 CH2OHCHOHCH,0H + = Hy0 38.88
. 1 1 Wy, &, U SR 1 1 36
Glycine: < COz + 2 HCO + = NHy +H' +e¢ = ¢ CHyNH,COOH + 5 Hy0 39.80
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Yari reaksiyon tablolari;

1. -3 degerlikli nitrit azotunun azot gazina ytkseltgenmesinde birim elektron transferi basina aciga ¢ikan enerji
diger yari reaksiyonlara gore fazla oldugu icin sularda nitrit mevcut ise, nitrit elektron alicisi olarak oncelikli
kullanildigindan, genellikle sularda nitrit bulunmaz ya da diistik konsantrasyonlarda bulunur.

%NOZ‘+%H++e‘:>%N2+§HZO AG® =-92,56kJ /e eq

2. Organik maddelerin oksidasyonunda birim elektron transferi basina aciga ¢ikan en fazla enerji glikozdadir. Bu
yuzden, glikoz ile beslenen reaktorlerdeki camur Uretimi daha fazla olur.

1COZ+H++e‘:>iC6H1206+1H20 AG® =+41,35kJ /e eq
4 24 4
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Table 13.2 Coeflicients for stoichiometric equations for anaerobic treatment of various
organic materials

Typical

Waste Chemical Y b

Component Formula fsﬂ g V85, per g BODy removed d-!
Carbohydrates CeHpOs 0.28 0.20 0.05
Proteins C1gH2405Ny 0.08 0.056 0.02
Fatty acids Ci16H3207 0.06 0.042 0.03
Municipal sludge CioH1oO3N 0.11 0.077 0.05
Ethanol CH;CH,OH 0.11 0.077 0.05
Methanol CH+0H 0.15 0.11 0.05
Benzoic acid CgHsCOOH 0.11 0.077 0.05

p T
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Table 2.3 Organic half-reactions and their Gibb’s free energy
Reaction Reduced
Number Compounds Half-reaction AGY klJ/e” eq
1 1 1 RRE
0-11  Lactate: £COs + — HCO3 + H¥+e™ — - CH3CHOHCOO™ + = H;0 32.29
1 1 1
0-12  Methane: 2 COp+H +e” = ¢ CHy +  Hp0 23.53
1 1 1
0-13  Methanol: £ COp + Ht+e~ = < CH3OH + = Hz0 36.84
0-14  Palmitate: b o + l HCO; +H T+ e~ _Locn (CH») coo*"+3—11-10 27.26
] g i 19 2T gy 3 B - \hatasit 92 2
_ 1 1 g N 1 =5 |
0O-15 Propionate: 5 COy + 1a HCO; +H +e =T CH3CH,COO™ + 1a H,O 27.63
1 1 o M 1 ip |
0-16  Pyruvate: 5 CO2 + 5 HCOy +H+e = - CH3COCO0™ + = Hy0 35.09
. 1 1 Y 4PN 4 1 i 3
0-17 Succinate: 7 COs + 7 HCO; +H"+e¢ ='-}-Z (CH2)72(COO 7 )2 + 7 H,O 29.09
O-18  Domesti 9C0+1NH++1HC0""+H++e“ =L coH 0N+3Ho %
] S 50 2750 4 T30 3 = 5p "10F1903N T o5 2

Wastewater:

p X
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Table 2.4 Cell formation {R.) and common electron acceptor half-reactions (Rg)

Reaction
Number Half-reaction

Cell Synthesis Equations (R.)
Ammonium as Nitrogen Source

| ] 1 5 1 9
C-1 5 COz + 55 HCOF + =5 NHy +H +e” = — CsH7OoN + - Hy0
Nitrate as Nitrogen Source
C-2 iN0”+ico +-%?-H++e“' m-—LCHON+l}-HO
] 28 3 28 2T g T g 2T T og 2
Nitrite as Nitrogen Source
C-3 3 co +—1—»N0"+3ZH++e- --I—CHON-a--LQHo
] 26 2726 2 26 T 26 2T T 56 2
Dinitrogen as Nitrogen Source
5 1 1 8
C-4 5 CO; + 7€ N2t Ht+e™ ok CsH70,N + 3 H,0

ya
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Rd: elektron vericisi yari reaksiyonu (elektron vericisi oksitlendiginden Rd<0)
Ra: Elektron alicisi yari reaksiyonu

Rc: hiicre yari reaksiyonu

Re: enerji reaksiyonu

Rs: sentez reaksiyonu

Re=Ra-Rd

Rs=Rc—Rd

R= fe(Ra—Rd)+ fs(Rc—Rd)
fe+ fs=1

Rd(fs+ fe)=Rd
R= feRa+ fsRc—Rd

p X
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~ ORNEK-
BIYOKIMYASAL
DONUSUM

p X
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ORNEK

Bir endustriyel atiksu numunesinde yapilan analiz sonuclari su sekilde bulunmustur.

" UKM 12 578 mg/I
= KOI 23000 mg/l
" Org-N 1006 mg/l
" TOK 6900 mg/l

= Debisi: 150 m3/glin
= Aritma verimi KOI cinsinden %95
= fs=0,08 ve fe=0,92
I- Bu atiksuyun ampirik formulini bulunuz.

II- Bu atiksuyun anaerobik olarak aritiimasi halinde biyogaz debisini ve metan debisini hesaplayiniz.

p X
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CcOzUM
I- Atiksuyun ampirik formulu

I-1. TOK parametresinden karbonun atom sayisi hesaplanir.

TOK 6900
P 7

I-2. Org-N parametresinden azotun atom sayisi hesaplanir.

Org —N =1000 mg /| S oNB-N 1
14 14

I-3. UKM dengesi yazilir. UKM 550 °C’de yakilarak hesaplanir ve C H,O,N_ bilesenindeki tiim
atomlar gaza doniisiir, diger bir ifade ile ugucudur.

CnHaOch

UKM =nx12+ax1l+bx16+cx14 1. Esitlik
=575x12+ax1+bx16+1006=12578mg /| a+16b=46719

=Y

TOK=6900mg/l = n=

= 171,86
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I-4. O-H Dengesini saglamak icin organik maddenin oksijen ile reaksiyonu yazilir.

2xn+05xa-15xc-b
2

CnHaObNCJ{ JOZ—>HC02+CNH3+(a_§XCjHZO

( < \
a_3x(0rg N)

NH,, + L) Vg

anaobNC+KO oy = LI e D
32 12 14

23000 o, & 6900 COo, + 1006
32 12 14

C575HaObN71,88 T NH3 i HZO

CersH,O,N,, 5 + 718,750, — 575CO, + 71,86NH, +(a_3><271’86j H,0

O,: b+ 14371,5 ='1150. + S5V 750 )45

2
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I-4. O-H dengesinden ikinci esitlik elde edilir (devam).
2. Esitlik
—a+2b=-790,63

I-5. iki bilinmeyenli iki denklem coziiliir.

a+16b=46719
—a+2b=-790,63
18b =3881,25 = b = 215,625 Ve a=1221,875

I-6. Organik maddenin ampirik formulu yazihr.

C575 H 1221,880215,63 N 71,86

p X
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I-7. Normalize etmek igin tiim elementler en kiigiik deger olan 71,86 ile boliiniir.
n=575/71,86=8
a=1221,88/71,86=17 C H O N
b =215,63/71,86 =3 8" 17731
c=7186/71,86=1

I-8. Organik maddenin aerobik oksidasyonu

C,H,,O,N +100, —8CO, + 7H,0 + NH, KOI =320 gKOI | mol CyH,;0,N

S0 TOK =969 /mol C,H,,O,N
I-9. Karbonun ortalama oksidasyon basamagi hesaplanir.
KOOB =4-1,5x '||'<(§)|£ 4-—1,5x 263900000 -1
D, 26x W

KOOB =4-1,5x
TOK 96
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II- Biyokimyasal reaksiyon

II-1. Elektron vericisi yari reaskiyonu;
N=Cro +ENH: + S HEO +H* +e- =~AQIN O,N. + 2058 ¢
d d d d d

d=4n+a—-2b-3c

n=3
a=17 C8H1703N1

e i 1 i 7
c=1 —CO,+—NH,+—HCO, +H"+e" = —C,H,,O,.N+—H,0
= 40 40 40 20

p X
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B Re = Ra— Rd
II-2. Gunluk giderilen organik madde miktari; Rs - Rc— Rd
L =0,95x23kg / m°®x150m® / giin = 3280kg / giin R = fe(Ra—Rd)+ fs(Re~Rd)
fe+ fs=1
ly Rd(fs+ fe)=Rd
II-3. Yan reaksiyonalar (fs=0,08 ve fe=1-fs=1-0,08=0,92);

R = feRa+ fsRc—Rd

fex Ra:0,115CO, +0,92H" +0,92e” = 0,115CH, +0,23H,0

fsx Rc:0,116CO, +0,004NH; +0,004HCO; +0,08e™ = 0,004C.H.O,N +0,036H,0

—Rd :0,025C,H,,O,N +0,35H,0 = 0,025NH; +0,025HCO; +0,175CO, + H " + &
R :0,025C,H,,O,N +0,084H,0 =

0,004C.H,O,N +0,115CH, +0,044C0O, +0,02INH; +0,021HCO;

C,H,O,N +3,36 H,0 =

1759 0,16 C.H.O,N +4,6CH, +1,76CO, + 0,84 NH + 0,84 HCO;
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C,HO,N +3,36 H,0=0,16C.H,O,N +4,6CH, +1, /6CO, + 0,84 NH: +0,84HCO,
175 ¢ 18,08 g
Cy,H,;O,N +100, - 8CO, + 7H,0 + NH,
II-4. 0 °C’de metan olusumu; 175 320

Metan Gretimi (STP) = sl
320

x(4,6x22,4)=1056 m’/ giin

273,15+ 35
273,15

x1056 =1191m°/ glin (35 °C)
II-6. 0 °C’de biyogaz hacmi;

3280

Metan tretimi (STP) = o x (4,6 +1,76)x 22,4 =1460 m°® / gun (STP)

273,15+ 35
I1-6. Biyogazin metan orani; 273,15

4 — Yufi 2
4,6+1,76
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PROBLEMIN FARKLI BIR YONTEMLE COZUMU
Organik maddelerin anaerobik femantasyonundaki yari reaksiyonlar toplanarak su sekilde de ifade edilebilir.

CHON +AH,O0—->BCHON+CCH,+DCO,+ENH, + F HCO;

A:2n+c—b—9df5—dfe D:n_C_dfs_dfe
20 4 5 8
g dfs c_o 4dfs
20 20
d fe d fs
= — F: — —y -
& 8 : 20 d=4n+a—-2b-3c

C,H,ON. +(2xn+c—-b-0.45xd x fs-0.25xd x fe) H,0 —
(0.05xd x fs)C.H.O,N +(0.125xd x fe)CH, + (n—c—-0.20xd x fs—0,125xd x fe) CO, +

(c—0.05xd x fs)NH, +(c—0.05xd x fs) HCO;
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C:n=8
H:a-17 A=2n+c—b—9dfs—dfe=3,36 D:n—c—dfs—dfe:1,76
-a= 20 4 5 8
O:b=3 d fs d fs

= gl B=——=0,16 E=c-——=0,84
2";81 20 20

- d fe d fs

) C=——=4,6 F=c-——>=0,84
fe=0,92 3 20

fs = 0,08
d=4n+a-2b—-3c

CHON +AH,O=BCHON+CCH,+DCO,+ENH, + F HCO;
CsH,,O,N+3,36 H,0 =
0,16 C.H.O,N +4,6CH, +1,76CO, +0,84NH, + 0,84 HCO,

b E
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C,H,O,N +3,36H,0 = 0,16 C.H,O,N +4,6CH, +1,76CO, + 0,84 NH; +0,84 HCO;

175 60,48

18,08 73,6

C,H,,O,N +100, —8CO, + 7H,0 + NH,

175 320
Y, 18,08/175=0,103
Youys 4,6%22,4/175=0,589

Yopanoi 46%22,4/320=0,322

Y, xoi 18,08/320=0,057
Xoi  3280%0,057=185,18
Y, o 18,08/96=0,188
Yoarrox  4.6%22,4/96=1,073

kg UKM/kg CgH,,05N
L CH,/g CgH,,05N

gid.
gid.

L CH,/g KOI
kg UKM/kg KOI 4
kg UKM/giin

kg UKM/kg TOKgid.
L CH,/g TOK 4.

x indisi gamur, s indisi substrat, Y dontisim

77,44 15,12 51,24

Metan oram=4,6/(4,6+1,76)= % 72,33
1 atm ve 0 °C'de Q= 1.929.792 L CH,/giin

35¢9C'de 2.177.065 L CH4/gUn
2.177 m?® CH,/giin

1 atm ve 0 °C'de Biyogaz Debisi
=2.668.147 L Biyogaz/giin

35 °C'de 3.010.030 L Biyogaz/giin
3.010 m? biyogaz/giin
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CHON +AH,O0—->BCHON+CCH,+DCO,+ENH, + F HCO;

A=2n+c—b—9dfs—dfe D:n—C—de—dfe
20 4 5 8
g _dfs c_o dfs
20 20
C:@ F:C_%
8 20

d=4n+a-2b-3c

C H,ON +(2xn+c—b-0.45xd x fs—0.25xd x fe) H,O0 —
(0.05xd x fs)C.H,O,N +(0.125xd x fe)CH, + (n—c—-0.20xd x fs-0,125xd x fe) CO, +

(c—0.05xd x fs)NH ™ +(c—0.05xd x fs) HCO;
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Acetate (AGg’ =27.40kJ/e” eq; AGp =7.69Kk])/e™ eq; n = +1):

Electron

Acceptor AGg' AGr A 1o
Oxygen —78.72 —106.12 0.69 0.59
Nitrate —72.20 —99.60 0.74 0.57
Sulfate +20.85 —6.55 11.2 0.08
CO», +23.53 —3.87 19.0 0.05
Glucose (AGg’ =41.35kJ/e” eq; AGp =—06.26 kJ/e™ eq; n =-1):

Electron ,

Acceptor AGg AG, A fs0
Oxygen —78.72 —120.07 0.38 0.72
Nitrate —=72.20 —113.55 0.40 0.71
Sulfate +20.85 —20.50 2.24 0.31
CO, +23.53 —17.82 2.58 0.28
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SIMPLE FERMENTATION STOICHIOMETRY  Write the overall biological reaction for
ethanol fermentation from glucose, assuming that f; equals 0.22.

Using the preceding ethanol and glucose half-reactions, coupled with the cell synthesis
reaction from Table 2.3, and f, = 1 — f; = 0.78:

0.78R4: 0.13CO; +0.78 HY +0.78 e~ — 0.065 CH3CH,OH + 0.195 H,O

0.22R.: 0.044 CO; + 0.011 NH; + 0.011 HCO; + 0.22 H* +0.22 ¢~ — 0.011 CsH702N + 0.099 H,O
~Ry4: 0.0417 CgH20g + 025 HhO — 0.25COy + HT 4 ¢~

R: 0.0417 C¢H;20¢ + 0.011 NH, + 0.011 HCO; —

0.011 CsH70,N + 0.065 CH3CH,0H + 0.076 CO; + 0.044 HyO

This reaction indicates that for every equivalent of glucose fermented, 0.065 mol ethanol is
formed. Also, 0.011 mol ammonium is required to produce 0.011 empirical mol of microbial
cells. Carbon dioxide is also produced in the process, which, if the fermentation is carried out
in a closed bottle, will provide carbonation, if that is desired!

C.H,O,+0,264NH, +0,264HCO, =
0,264C.H,O,N +1,559CH,CH,OH +1,822CO, +1,055H,0" *
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~ ORNEK-
BIYOKIMYASAL
DONUSUM
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ORNEK

Bir evsel atiksu aritma tesisinin 6n ¢oktlirme havuzu camurlari yogunlastinidiktan sonra yogunlastiriimis
camurlarda (primer camur) yapilan analiz sonuclar su sekilde bulunmustur.

" UKM 10000 mg/l
= KOI 20 000 mg/l
" Org-N 700 mg/l
" TOK 6 000 mg/l

= Camur debisi: 1000 m3/giin
= Camur stabilizasyonu KOI cinsinden %55
= fs=0,11 ve fe=0,89
I- Bu evsel atiksu aritma 6n ¢oktiirme ¢camurlarinin ampirik formaland bulunuz.

II- Bu atiksuyun anaerobik olarak aritiimasi halinde biyogaz debisini ve metan debisini hesaplayiniz.

pE
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CcOzUM
I- Primer camurun ampirik formuli

I-1. TOK parametresinden karbonun atom sayisi hesaplanir.

TOK =6000 mg /| :nzm—K:MZSOO
12 12
I-2. Org-N parametresinden azotun atom sayisi hesaplanir.
Org—N 700

Org—N=700mg/l =c= ="50

14 14

I-3. UKM dengesi yazilir. UKM 550 °C’de yakilarak hesaplanir ve C H,O,N_ bilesenindeki tuiim
atomlar 550 °C’de gaza donustir.

UKM =nx12+ax1+bx16+cx14
Cn HaOb Nc
=500x12+ax1+bx16+700=10000mg /|
1. Esitlik
a+16b=3300
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I-4. O-H Dengesini saglamak icin organik maddenin oksijen ile reaksiyonu yazilir.

2xn+05xa-15xc-hb
2

CnHaoch+( jOZ—>nCOZ+CNH3+(a_§XCjHZO

[ .
a_BX(Org N)

NH, + )" H.O0

C LN g MO e L CHEE
32 12 14

20000 6000 700
C., HON,+——O,=——CO,+—— NH, +
500" 1a~b ' V50 3y 2 12 21 3

H,0

C.,H.0.N,, +6250, — 500CO, +50NH, +(a_32X50) H,0

Oksijen dengesi;
a—3x50
2
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I-5. O-H dengesinden ikinci esitlik elde edilir (devami).

2. Esitlik
—a+2b = -650

I-6. iki bilinmeyenli iki denklem coziiliir.
1.esitlik; a+16b=3300
2.esitlik; —a+2b =-650
18b = 2650 = b =147, 22 ve a=944,44

I-7. Organik maddenin ampirik formilu yazilir.

C500 H 944,440147,22 N 50

Bu ampirik formil evsel atiksularin formult olarak kabul edilmektedir.
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I-8. Tum elementlerin atom sayilan en kiicuk atom sayisi olan 50 ile bolunur
(azota gore normalize edilir).

n=500/50=10

a=944,44/50=18,89 =19 C. H O.N
b=147,22/50=2,94 =3 B IRk
c=50/50=1

I-9. Organik maddenin aerobik oksidasyonu

CH 05N +12,50, -510C0, +8H,0+NH, ~ KOI =400 gKOI | mol C;H,,O,N

AUl G0 TOK =120g/mol C,H,.O,N
I-10. Karbonun ortalama oksidasyon basamagi hesaplanir.
KOOB =4-1,5x% NI =4-15x 20000 -
TOK 6000 K O O B 1
KOOB =4-1,5x R = 4—1,5><@ =-1
TOK 120
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I1I- Biyokimyasal reaksiyon

II-1. Organik maddelerin anaerobik femantasyonunda biyokimyasal reaksiyon asagidaki denkleme
gore yazilabilir.

C.H.ON_+AH,0 >BC.,H,0,N +CCH, + DCO, + ENH; + F HCO;

A=2n+c—b—9df8—dfe D:n_C_dfs_dfe
20 4 5 8
n_dfs c_o 4dfs
20 20
d fe d fs
e Fc-C
. 8 ) 20 d=4n+a—-2b-3c

CH,ON.+(2xn+c—b-0,45xd x fs-0,25xd x fe) H,0 —
(0,05xd x fs)C.H,O,N +(0,125xd x fe)CH, +(n—c—-0,20xd x fs-0,125xd x fe) CO,
+(c—0,05xd x fs) NH, + (c—0,05xd x fs) HCO,

V4
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C:n=10
paie e T L 1 Y P LA TR LE
g 20
O:b=3
N:c=1 B:ﬁ20,275 E:C—%:O,725
d. . 20 20
=5
d fe d fs
> C=——=5563 F=c—=0,725
fe—O,89 ol 20
fs=0,11

d=4n+a-2b-3c
CHON +AH,O=BCHON+CCH,+DCO,+ENH, + F HCO;

C,,HO:N +4,40H,0 =

0,275C,H,O,N +5,563CH, +2,338C0, +0,725NH* +0,725 HCO;
) 64
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C,,H,,O;N +4,40H,0 = 0,275C.H,O,N +5,563CH, +2,339CO, +0,725NH + 0,725 HCO;

201 79,20 31,075 39,0 102,85 13,05 44 225
280,20 280,20
C10H1903N +12,502 —>1OCO2 +8H20 + NH3
201 400
Yys 31,075/201=0,155 kg C.H,NO,/kg C10H1903Ngid_
Y chass 5,563*%22,4/201=0,620 L CH,/g C10H1903Ngid_ Ypiyogazkoi= (5,563+2,339)*22,4/400
=0,443 L biyogaz/g KOI
. * /| [
Y chaskoi 5,563*22,4/400=0,312 L CH,/g KOIg,d__ Yoyoamye= (5,563+2,339)%22,4/201
YX/KOi 31,075/400=0,078 kg UKM/kg KOIgid. =0,881 L b|yogaz/g C10H19O3Ngid.
Xoi 11 000*31,075/400=854,6 kg KOI/gun
Y, /ToK 31,075/120=0,259 kg UKM/kg TOKgid.
Y cHaTok 5,563*22,4/120=1,038 L CH,/g TOKgid_

X indisi camur, s indisi substrat, Y doniisiim
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C,oHiO,N +4,40H,0 = 0,275C.H,0O,N +5,563CH, +2,339CO, +0, 725 NH +0,725HCO;
201 79,20 31,075 89,0 102,85 13,05 44,225

280.20 280.20

5,563mol CH,
= 124,6LCH,

11.000 kg KOigid. /giin icin

1 atmve 0 2C'de Q. ,= 3.426 m3 CH,/glin
359C'de 3.865 m3 CH,/giin

1 atm ve 0 2C'de Biyogaz Debisi 4.866 m3 Biyogaz/giin
35 °C'de 5.490 m3 Biyogaz/gin

Metan orani, % 70,411 70,411

p
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LUKM =

Loi=

UKMgig =
KOl 4=
KOOB=-1
Biyogaz debisi:
Metan debisi:

%CH,= 19 x COD/TOC = 19*400/120="%63,3
%CH,=(4 — MOC)/8 x 100=[4-(-1)]/8*100=%62,5

) X
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1. Arntma isleminden sonra aritmaya tabi tutulan organik maddenin ampirik formuli ve KOOB degeri degisir
mi?

Primer camurlarin anaerobik stabilizasyonunda hiz kisitlayici safha nedir?
Primer camur ile sekonder camur arasinda ne gibi farklar vardir?
Hangi camurlar daha hizh hidroliz olur? Primer camur mu yoksa sekonder camur mu?

Camurlarin anaerobik stabilizasyonunda hiz kisitlayici safha hangi safhadir?

Atiksu aritma tesislerinde camur bertaraf Gnitesi olmasa ne olur?
Biyokimyasal proseslerin parametrelerini bu diizeyde detayl belirlemek gerekli midir?

Biyokimyasal proseslerde camur olusumunu etkileyen en 6nemli hususlar nelerdir?

S RS ek S A g, ¢ (el T

Biyogaz kompozisyonu neye baglidir?

10. Devreye alma asamasinda daha fazla camur olusumunu saglamak icin anaerobik reaktor ne tir bir
substrat ile beslenmelidir ve nelere dikkat edilmelidir?

11. Anaerobik reaktoriin devreye alinmasi asamasinda makro ve mikro nitrientler nasil saglanabilir?

12.Anaerobik reaktorlerde camur olusumu aerobik reaktorlere gore nicin dusuktir?

13. Anaerobik reaktorlerde isletme stabilitesi nasil saglanabilir? Anaerobik reaktorlerin performansi en etkin
s sekilde nasil takip edilebilir?
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~ ORNEK-
BIYOKIMYASAL
DONUSUM
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ORNEK

Kimyasal kompozisyonu ekteki tabloda verildigi gibi olan
yiyecek atiklarinin anerobik ayrismasindan agiga ¢ikacak
biyogaz debisini hesaplayiniz.

Atik miktari: 500 kg/gun

Ayrisma performansi: %80
Hicre sentezi igin kullanilabilen eneriji fraksiyonu, f, =0,08
Isi enerjisi olarak agiga cikan ve
hicre tarafindan kullanilamayan enerji fraksiyonu f, =0,92

5%

14% M pasta & rice

M fruit & veg

peeling
cooked veg
18%

[ cooked meat

B non organic

Composition of UCC Food Waste (percentage mass)

Parameters

pH
Total Solids (dry solids)

Total Volatile Solids

Proteins
Carbohydrates
Lipids (fats)

% C

% H

% N

% Ash

Unit

% total mass

% DS (Dry solids)

% DS
% DS
% DS
% DS
% DS
% DS
% DS

Value

4.05
294 +1.1

95.3+04

18.1+1.5
59.0+3.0
19.0+ 0.8
49.6 £1.2
7.3+0.2
3.5x04
4.7+0.4
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cOzUM
I- Yiyecek atiklarinin ampirik formulu Q
500 kg yiyecek atiklari icin; Ne|.1.1
" Kuru kati madde=%29,4x500=147 kg/gun i
= Su miktari=(1-0,294)x500=353 kg/giin SEO
® Organik kuru kati madde (OKKM) =%95,3%x147=140,09 kg UKM/giin S,
" 00C=49,6 — C=147%0,496=72,91 kg/giin S,
" %H=7,3 — H=147x0,073=10,73 kg/giin Giderilen
" %N=3,5 - N=147x0,035=5,145 kg/giin Giderilen

" %0=147-(72,91+10,73+5,145)=51,303 kg/giin (KKM'ye gore kutle dengesi)

KKM'nin Kiitlece Mol Normalize mol
Element , .

%’si Miktar @ sayisi sayisl
C 49,6 72,91 6,08 16,53
H 7,3 10,73 10,73 29,18
o) 51,30 3,21 8,72
N 3,5 5,15 0,38 1,00

Kul 4,7

500 kg/gun
353 kg/gln
6,91 kg/gun

140,09 kg UKM/gln
80%
28,02 kg UKM /glin

34,93 kg KKM /gun
112,07 kg UKM /gin
117,60 kg KKM/glin

C16.5 H29 2 08,7 N

4
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I1I- Biyokimyasal reaksiyon

1. Organik maddelerin anaerobik femantasyonundaki Biyokimyasal reaksiyon asagidaki denkleme gore yazilabilir.

C.H.ON_+AH,0 >BC.H,0,N +CCH, +DCO, + E NH; + F HCO;

A:2n+c—b—9df8—dfe D:n_C_dfs_dfe
20 4 5 8
20 20
d fe d fs
et Bl o _ &
. 8 ) 20 d=4n+a—-2b-3c

CH,ON.+(2xn+c—b-0,45xd x fs-0,25xd x fe) H,0 —
(0,05xd x fs)C.H.,O,N +(0,125xd x fe)CH, +(n—c—0,20xd x fs-0,125x d x fe) CO,
+(c—0,05xd x fs) NH, + (c—0,05xd x fs) HCO,
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Ci65 I"29,2 08,7 N

CHTSIEIE] P Cpe R R Ry e e R e
H:a=29,2 20
OEbSEE | pREIEE o5 og) PPN |
N:c=1 20 20
d=74,8
c-9%_g60 SR N
fe = 0,92 8 20
fs=0,08 d=4n+a—-2b—-3c

CHON +AH,O=BCH.ON+CCH,+DCO,+ENH, + F HCO;

Cys5H 0,05 ;N +5,403H,0 —
0,2992C.H.O,N +8,602CH, +5,701CO, +0,701NH,* +0, 701HCOy;

3» 73
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C16,5H29’208,7N +95,403H,0 —»
0,2992C.H.O,N +8,602CH, +5,701CO, + 0,701NH,” + 0,701HCO,"

CyesHy,0; N +18,70, —16,5C0O, +1NH, +13,1H,0
380,4 g 598,4 g

Giderilen 112,07 kg UKM /gin

Yyswkmomy 0,089 kg CH,NO,/kg CiyH,;405N

gid.
Yenassccraomy 0,907 L CH,/g CioH 03Ny 8,602mol CH,
| = 192,6848L CH,
Y cHaskot X LCH,/g KOI 4 112,07 kg UKMgid. /giin icin
Yykot X kg UKM/kg KOy 1 atm ve 0 °C'de Qq,= 56 768 L CH,/giin
) O X kg KOI/gun 20 °C'de 64 042 L CH,/gun
Kati maddelerde KOI nasil gergeklestirilir? 64,042 m3 CH,/giin
Yok 0,171 kg UKM/kg TOKgid. 1 atm ve 0 °C'de Biyogaz Debisi 94 393 L Biyogaz/giin
Y cHaTok 0,973 L CH,/g TOK;4. 20 °C'de 106 488 L Biyogaz/gun
x indisi gamur, s indisi substrat, Y déniisiim 106, 5 m3 biyogaz/gun

%CH,  %60,14
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Karbonun ortalama oksidasyon basamagi;

KOOB=4—1,5><TK§|£=4—1,5 2loila i5ap KOOB =-0,533

X
16,5x12

%CH,= 19 x COD/TOC = 19*598,4/(12%16,5)=%57,42
%CH,=(4 — MOC)/8 x 100=[4-(-0,533)]/8*100=56,66

)
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KARBON (Kitle) Dengesi

I-Giren Karbon

" Organik atiklardaki C cinsinden;
%C=49,6 — Giderilen C=147 kg KKMx0,8x0,496=58,33 kg/gln

" Biyokimyasal reaksiyona giren C cinsinden;
C=(16,5x12)x112,07/380,4=58,33 kg/gun
II-Cikan Karbon
® Biyogazda; (8,602+5,701)x12x (112,07/380,4)=15,799%x12x0,2946=50,566 kg/gun
" Biyokiitledeki C; (5x0,2992) x (112,07/380,4)=0,295 kg/giin
" Alkalinite (HCO;"); (0,701)x12x (112,07/380,4)=2,48 kg/giin
" Toplam 50,566 kg/gun + 0,295 kg/gun+ 2,48 kg/giuin=58,34 kg/giin

CyssH0,05 N +5,403H,0 —
0,2992C.H,0,N +8,602CH, +5,701CO, +0, 70INH," +0, 701HCO,

ENERJI Dengesi ???
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LUKM =

Loi=

UKMgig =
KOl 4=
KOOB=-1
Biyogaz debisi:
Metan debisi:

%CH,= 19 x COD/TOC = 19*400/120="%63,3
%CH,=(4 — MOC)/8 x 100=[4-(-1)]/8*100=%62,5

) 2
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SINIF CALISMASI
BIYOKIMYASAL
DONUSUM

p X
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ORNEK

Peyniralti atiksular proteinleri, yaglan ve sekerleri icerir. Atiksu karakterizasyonu sut bilesenlerine baglidir:
1 kg siit yagi=3 kg KOI; 1 kg laktoz=1,13 kg KOI; 1 kg protein=1,36 KOI

Bir gida sanayi-sut Urdnleri atiksularinda yapilan analiz sonuclar su sekilde bulunmustur.

" UKM 7500 mg/l
" KOI 13000 mg/l
" Org-N 70  mg/l
" TOK 4500 mg/l

= Atiksu debisi: 1000 m3/glin
= Aritma verimi KOI cinsinden %80
= f5=0,10 ve 7e=0,90

I- Bu gida sanayi-sut uriinleri atiksularinin ampirik formulint bulunuz.

II- Bu atiksuyun anaerobik olarak aritilmasi halinde biyogaz debisini ve metan debisini
hesaplayiniz.
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CcOzUM
I- Atiksuyun ampirik formulu

I-1. TOK parametresinden karbonun atom sayisi hesaplanir.

TOK =4500mg /|l = n= o = pacah! 37%
12 12
I-2. Org-N parametresinden azotun atom sayisi hesaplanir.
(Ng—N:7OmgH::c=cng_N=7O=5
14 14

I-3. UKM dengesi yazilir. UKM 550 °C’de yakilarak hesaplanir ve C H,O,N_ bilesenindeki tiim
atomlar 550 °C’de gaza donusur.

UKM =nx12+ax1+bx16+cx14
Cn HaOb Nc
=375x12+ax1+bx16+70=7500mg /|
1. Esitlik
a+16b=2930
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8 |
I-4. O-H Dengesini saglamak icin organik maddenin oksijen ile reaksiyonu yazilir.

2xn+05xa-15xc-hb
2

CnHaoch+( jOZ—>nCOZ+CNH3+(a_§XCjHZO

: Org —N
a—3><( J )
NH, + : )" H.O0

SN e MU L CHEE
32 12 14

13000 4500 70
C..HON.+———O, == ——CO,+— NH, +
375" "a™~b' 5 32 2 12 2 14 3

H,O

C...H.O, N, + 406,250, — 375CO, +5NH, +(a‘§X5j H.,O

Oksijen dengesi;
a—3xb
2
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I-4. O-H dengesinden ikinci esitlik elde edilir (devami).

2. Esitlik
—a+2b=-140
I-5. iki bilinmeyenli iki denklem ¢oziiliir.
1.esitlik; a+16b=2930
2.esitlik; —a+2b =-140
18b=2790= b =155 ve a=450

I-6. Organik maddenin ampirik formulu yazihr.

C375 H 4500155 N 5

Bu ampirik formil sit isleme atiksularin formuli olarak kabul edilebilir.
) 82
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I-7. Tum elementlerin atom sayilar en kiicuk atom sayisi olan 5 ile bolunur (azota gore
normalize edilir).

n=375/5=75

a=450/5=90 C75H90C)31N1
b=155/5=31

c=5/5=1

I-8. Organik maddenin aerobik oksidasyonu

KO/ =1,733gKOI | g C,.H,,0, N
C..H,,0,,N +81,250, — 75CO, + 43,5H,0 + NH,
1500 2600 TOK = O’ 6 g / 9 C75H90031N

KOOB=4-15x RO _ 4 15,5738 _ 4333
TOK

I-9. Karbonun ortalama oksidasyon basamagi hesaplanir.

KOJ 13000 ¥
KOOB=4-15x=—=4-15x> " ==-0,333 KOOB =-0,333
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|
I1I- Biyokimyasal reaksiyon

II-1. Organik maddelerin anaerobik femantasyonundaki Biyokimyasal reaksiyon asagidaki
denkleme gore yazilabilir.

CHON +AH,O0—->BCHON+CCH,+DCO,+ENH, + F HCO;

A=2n+c—b—9df8—dfe D:n_C_dfs_dfe
20 4 5 8
n_dfs c_o 4dfs
20 20
d fe d fs
et Bl o _ &
. 8 ) 20 d=4n+a—-2b-3c

CH,ON.+(2xn+c—b-0,45xd x fs-0,25xd x fe) H,0 —
(0,05xd x fs)C.H.,O,N +(0,125xd x fe)CH, +(n—c—0,20xd x fs-0,125x d x fe) CO,
+(c—0,05xd x fs) NH, + (c—0,05xd x fs) HCO,

7 Prof. Dr. Ahmet GUNAY, Balikesir Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miih. Bl. Cagis/Balikesir, agunay@balikesir.edu.tr, ahmetgunay2@gmail.com




C:n=75
N e ey o IS TS oo ol DOE B ot
e 20
O:b=31
oaf S hJA e -85 __0%2s
] '325 20 20
N d fe d fs
C=——=36,563 F=c————=-0,625
fe:O,9O ol 20
fs=0,10

d=4n+a-2b-3c=325
CHON +AH,O=BCHON+CCH,+DCO,+ENH, + F HCO;

C..H,,0,,N +32,250H,0 =
1,625C.H,O,N +36,563CH,, +30,938CO, +-0,625NH + -0, 625 HCO;

Y
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C,.H,, 0y N +32,25H,0 = 1,625C,H,0,N +36,563CH, +30,938CO, +—0,625NH, +—0,625HCO;

1500 580,5 183,625 585 1361, 25 -11,25 —-38,125
2080,50 2080,50
C,.H,,0,,N +81,250, — 75CO, +43,5H,0 + NH,
1500 2600
Yy/s 0,122 kg C:H,NO,/kg C75H90031Ngid_
Ycha/s 0,546 L CH,/g C;sHge05;Nyyq.
YCH4/KOi 0,315 LCH,/g KOigid_
Y, o 0,071 kg UKM/kg KOI 4
Xoi 423,75 kg KOI/gun
YX/TOK 0,204 kg UKM/kg TOKgid.
YCH4/TOK 0,910 LCH,/g TOKgid_
X indisi camur, s indisi substrat, Y doniisiim ) 86
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C,.H,, 0y N +32,25H,0 = 1,625C,H,0,N +36,563CH, +30,938CO, +—0,625NH, +—0,625HCO;

1500 580,5 183,625

o

585

1361, 25

11,25

—38,125

2080,50

C,.H,,0,,N +81, 250, — 75CO, +43,5H,0 + NH,
1500 2600

1 atm ve 0 °C'de (STP) Qqys=

35 °C'de

1 atm ve 0 °C'de (STP) Biyogaz Debisi
35 0C'de

Metan orani, %

2080,50

36,563 mol CH,
819 L CH,

10 400 kg KOI ;4 /glin igin

3276 m3 CH,/gln

3696 m3 CH,/gln

6048 m3 Biyogaz/glin
6823 m3 Biyogaz/glin

54,167

54,167

) X
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Loi=

UKM 4 =

KOl 4=

KOOB=-0,333

Biyogaz debisi:

Metan debisi:

%CH,= 19 x COD/TOC = 19*¥13000/4500=%54,9
%CH,=(4 — MOC)/8 x 100=[4-(-0,333)]/8*100=%54,1

Y
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ORNEK SORULAR-1:

1. Anaerobik aritmanin avantajlarini ve dezavantajlarini izah ediniz. Anaerobik ve aerobik prosesleri
karsilastiriniz.
2. Primer camurlarin anaerobik curttllmesi;
CioH1g0O5N + 4.5 H,0 — 6.25 CH, + 3.75 CO, + NH;
reaksiyonuna gore gerceklesmektedir,

a) Primer camurlardaki karbonun ortalama oksidasyon basamagini (KOOB) hesaplayiniz .
b) Primer camurlarin ¢lirGtiildigi anaerobik clrdtticlye ait biyogazin metan igerigi hesaplayiniz .
c) Giderilen bir kg KOI basina agiga ¢ikan metan miktarint m3CH,/kg KOl cinsinden hesaplayiniz .

%CH,= 19 x COD/TOC = (4 — KOOB)/8 x 100

KOI (mg /1)
TOK(mg /1)

KOOB=4-1.5

B) Prof. Dr. Ahmet GUNAY, Balikesir Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miih. Bol. Cadis/Balikesir, agunay@balikesir.edu.tr, ahmetgunay2@gmail.com



ORNEK SORULAR-2:

3. Bir gida sanayi atiksularinin karakterizasyonu asagidaki gibidir:

" UKM 6 400 mg/!
" KOI 10 600 mg/I
= - 350
Org-N 3 600 mg/| Bu atiksuyun sicakhigini 18 °C'den 35 °C'ye yikseltmek
" TOK mg/| icin ne kadar eneriji gerekir? Atiksuyun anaerobik
aritilmasiyla tretilecek metan yeterli olur mu?
" Atiksu debisi: 2 000 m3/giin Bu atiksuyun anaerobik aritiimasinda ihtiyag duyulan

= Aritma verimi KOI cinsinden %80 makro ve mikro natrient ihtiyacini hesaplayiniz.

= fs=0,10 ve 7e=0,90
I- Bu atiksuyun C_H_ O N_seklindeki ampirik formuluiina bulunuz.

I1I- Bu atiksuyun anaerobik olarak aritilmasi halinde biyogaz debisini ve metan debisini
hesaplayiniz.

CH,ON. +(2xn+c—b-0,45xd x fs—-0,25xd x fe) H,0 —
(0,05xd x fs)C.H,O,N +(0,125xd x fe)CH, +(n—c—0,20xd x fs—0,125xd x fe)CO,
+(c—0,05xd x fsS)NH, + (c—0,05xd x fs) HCO,
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CEVAP-3:

CH,ON.+(2xn+c—b-0,45xd x fs—-0,25xd x fe) H,0 —
(0,05xd x fs)C.H,O,N +(0,125xd x fe)CH, +(n—c—0,20xd x fs-0,125xd x fe) CO,
+(c—0,05xd x fs)NH, +(c—0,05xd x fs) HCO,
Biyokimyasal donisiim modeli;
C,H,O.N +5690H,0 — 0,265C.H,O,N
+5,963CH, +3,978CO, + (-0, 735)NH," +(-0,735)HCO,"
Buswell modeli;
C,H;O:N+5,75H,0 — 6,625CH, +5,375CO, + NH,
KOI:
C,H;;O:N+13,250, -12CO, + NH, +7,5H.,0
256 424

p X
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C,,H,,O.N +5,690H,0 — 0,265C.H.O,N
+5,963CH, +3,978CO, + (-0, 735)NH," + (0, 735)HCO,"

C,,H, 0N +13,250, —»12CO, + NH, +7,5H,0

Biyogaz parametreleri
256 424 lyogaz parametreleri 5,963 mol CH,
= 133,56 L CH,
Biyokimyasal donusum parametreleri 24.320.000 g KOigid. /giin icin
Y 0,117 kg UKM/kg C.H,O,N; y
Xfs 9 UKM/kg C51,0,Ngiq 1 atm ve 0 °C'de Q.,=  7.660.800 L CH,/giin
Yoneys 0,522 L CH4/g G0N 35°C'de  8.642.414 L CH,/giin
. . 4

: 8.642 m3 CH,/gln
Y cHa/kot 0,315 L CH,/g KOIL 4

: 1 atm ve 0 °C'de Biyogaz
Y. vai 0,071 kg UKM/kg KOI . C : .
K 9 / g gid. Debisi 12.771.212 L Biyogaz/giin
X 1717,60 kg UKM/giin

350C'de 14.407.648 L Biyogaz/gln
Yy /oK 0,208 kg UKM/kg TOKgid. 14.408 m3 biyogaz/gln

Y 0,928 L CH,/g TOK.
CH4/TOK 49 Ui Metan orani, % 59,985
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-
Atiksuyun sicakligini 18 °C’'den 35 °C'ye ylikseltmek icin gerekli enerj;
Gereklisienerjisi = 2000000 kg/giin x ((35-18) °C) x (4 200 J/kg °C)
= 142,8 x10° kJ/giin

Boilerde ve reaktordeki 1s1 kacaklari ile enerjinin %25'l kayip olsa;

IS1 enerjisi=%xl42,8x106 kJ / gin =190,4x10°kJ / glin

Metanin net enerji muhtevast = 35 846 kJ/m® (at STP)
Metanin giinliik toplam enerji muhtevas1 = 35 846 kJ/m® x 7660 m*> CH,/giin
=274,6 x 10° kd/gun

Fazlaenerji =274,6 x 10° kJ/glin-190,4x 10° kJ/giin
=84,2x 10° kJ/gun
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1 kWh=3,6 MJ=3600 kJ

6 -
Fazlaenerji =84,2x 10° kJ/glin = LAl 19 <J/gug: 23389kWh
3600Kkj / kWh

23 389 kWh/giin x 0,35 (verim) x 0,44 TL/kWh = 3600 TL/giin
= 3600 TL/giin x 330 giin/yil =1 188 000 TL/yil ???

Emre amadelik: 330 giinyyil

Atiklarin miktari ve kuvvetliligi yeterli diizeyde oldugu zaman anaerobik aritma enerji de tretebilir.

p X
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TERMINOLOJI

Biyokiitle: Biyolojik materyal.

Primer ureticiler: Fotosentetik Gretimden sorumlu olan organizmalar

Tiiketiciler — fotosentez yapmayan ve enerijilerini diger organizmalardan alan diger organizmalarla beslenenler
Abiyotik faktorler: sicaklik, su miktari, oksijen gibi cansiz ya da fiziksel faktorler

Biyotik faktorler: Yiyecek miktari, yirticilar, rakipler gibi yasayan faktorler

Metabolizma: Organizmalar binyesinde hayatin devamliligini saglayan tim kimyasal reaksiyonlar.

Katabolizma (ayrisma): enerji Uretimi icin organik bilesenler ayristirilir (kompleks organik bilesenlerin ayristigi
biyokimyasal reaksiyon). Reaksiyon ekzotermiktir ve kinetik enerji kazanilir.

Anabolizma (¢cogalma): yeni hiicre teskili icin hticre bilesenlerinin sentezi (kompleks organik bilesenlerin
uretildigi biyokimyasal reaksiyon).

Fotosentez: Isik enerjisinin kimyasal enerjiye donlismesi.

Hidroliz: Suda c6zlinme reaksiyonudur. Hidroliz stiresince, hidrolitik bakteriler bliylik ve kompleks bilesenleri
kiiclk ve basit slibstrat bilesenlerine ¢ozlindurur. Hidroliz organik maddelerdeki karbonun oksidasyon
seviyesini degistirmez. Hidroliz reaksiyonlari oksidasyon-rediiksiyon reaksiyonu degildir.
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