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OZET
Yiksek Lisans Tezi

FARKLI HAYVAN GUBRELERI VE MISIR SILAJI KARISIMINDAN HAZIRLANAN
HAMMADDELERDEN BiYOLOJIK METAN VERIMININ SAPTANMASI

Ziileyha UYKAN

Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Erkan GONULOL

Tez c¢alismasinda metan {retimi sirasinda, bazi hayvan atiklarinda yiiksek
konsantrasyonda amonyak bulundugundan goézlemlenebilecek operasyonel sorunlar ortaya
konmaya calisilmistir. Bu nedenle kullanilan vizon giibresi, biiyiikbas giibresi, kanatli giibresi
ve misir silajinin tek tek ve karisim olarak biyogaz iiretimleri ve biyogaz igerisinde bulunan
metan verimleri bulunmustur. Deneysel ¢alismalar Aristoteles Universitesi Ziraat Orman ve
Cevre Fakiiltesine ait Tarimsal Yapi ve Ekipmanlar laboratuvarinda yapilmistir. Biyogaz
verimi 108,5842,80 - 615,50+17,17 ml/gUKM araliginda degismistir. Metan verimleri
48,80+1,56 - 380,23+17,0 ml CH4/gUKM degerleri arasinda degisiklik gostermistir.

Anahtar kelimeler: Biyogaz, anaerobik sindirim, biyokimyasal metan potansiyeli, enerji,
hayvansal atik.
2019, 38 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis

THE DETERMINATION OF BIOLOGICAL METHANE POTENTIAL FROM
DIFFERENT ANIMAL MANURES AND CORN SILAGE MIXTURE

Zilleyha UYKAN

Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural Applied Sciences
Department of Biosytem Engineering

Supervisor: Prof.Dr. Erkan GONULOL

In the thesis study, it has been tried to find operational problems that can be observed
during the production of methane because of the high concentration of ammonia in some
animal manures. For this reason, the biogas production and the methane yields in the biogas
were determined by using the mink manure, cattle manure, poultry manure, and corn silage
individually and as a mixture. Experimental studies were carried out in Aristoteles University
Agricultural Forest and Environmental Faculty Agricultural Building and Equipment
Laboratory. The biogas yield changed in the range of 108,58 + 2.80 — 615,50 = 17.17 ml /
gVS. Methane yields varied between 48,80 + 1,56 - 380,23 + 17,0 ml CH4 / gVS values.

Key words: Biogas, anaerobic digestion, Biochemical methane potential,, energy, animal
waste.

2019, 38 pages



ICINDEKILER

.. Sayfa
0 /.20 0 i
N I I o I
ICINDEKILER......cucuiiiieitiiiiiiieetieeteeteeneeterseeseesessessessessesssssssnesnessessesmnenens iii
(6] V4 D) K€ O 1) /4 1.\ E PR iv
3 01 01 B )] /41 1.\ OO v
SIMGELER DIZINI.....uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnee e, Vi
L0205 0 /7R vii
LeGTRIS . ceuitiitiieieiieieeieeiieieettereererertereernerneraersessessessessessesnesnesnesnesnesiennsnes 1
1.1.Biyogaz; Bilesimi, Yararlar1 , Uretim Asamalar1 ve Etkileyen Unsurlar...................... 2
1.2.Biyogaz Uretiminde Kullanilan Organik Atik Hammaddeler.................................... 8
P2 SN "G\ N SQ0 772 4 N 00 2 R 11
3. 3. MATERYAL VE METOD......oi ittt 20
3.1. Atiklarin Karakterizasyon AnalizIeri.............oovviiiiiiiiiiiiii e 20
3.2. Biyokimyasal Metan Potansiyeli (BMP) Belirlenmesi...............cccovvvviiiiiiiiinann... 22
3.2.1.Uretilen Biyogazin Olglimii ve ANaliZi.................coouuiiiniiiieeiiieiieeiiee e, 25
3.2.2.Metan Veriminin Belirlenmesi.............oooiiiiiii i 26
3.3.Verilerin Istatistik ANAliZIEri.. ... ... ....oiiuiiii e 27
BAPH OIGHMICTI. .. ...oieei e, 27
4. BULGULAR VE TARTISMAL ...itiitiiiniiniieiiiiniinisessesssntssssssssnssnssssassnsense: 28
4.1. Atiklarin Karakterizasyon Analiz Sonuglarina ait Bulgular ve Tartisma.................... 28
4.2. Biyokimyasal Metan Potansiyeli (BMP).............ooiiiiiii e, 29
4.2. 1. Biyogaz Verimi Bulgulari ve Tartisma. ..o 29
4.2.2. Metan Verimi Bulgulari ve Tartisma Sonuglari..............oooviiiiiiiiiiiiiiiin.. 31
4.3 Verilerin Istatistik Analiz Sonuglart ve Tartisma..............co.oeueiuiieiieiiiieieiennn, 32
4.4. Rektorlerin pH Olgiim Sonuclar Bulgular: ve Tartisma..................cevvevvnieieeeennnnnn, 33
5. SONUC . e itiiiiiiiiitiiiiiitittatietittattateeseetatsassssessnssnssssessnssnssssasiassnsens 34
T S N S 35



CIZELGE DIZINi

Sayfa
Cizelge 1.1. Biyogazin Bilesimi.........c.ooiuiiiis i e 3
Cizelge 1.2. Sektorlere Gore Biyogaz Igeriklerinin Karsilastirmast...................coceevnnn. 8
Cizelge 3.1. Reaktor Yiikleme Oranlari............coooviiiiiiiiiiii e 24
Cizelge 4.1. Atik karakterizasyon Analiz Sonuglari..............c.cooeiiiiiiiiiiiiiiie e, 28
Cizelge 4.2. Biyogaz ve MetanVerimi Istatistik Analiz Testi Sonuglari........................... 28
Cizelge 4.3. pH Olglim SONUGIATT. .......ouuii i, 34
Cizelge 5.1, SONUGIAT. ...ttt e e 34



SEKIL DIZINi

Sayfa

Sekil 1.1: Biyogaz Uretim ASamalart..............coviniiniiniiii e 1
Sekil 3.1. Toplam Kat1 Madde Iceriginin Belirlenmesi................cccoovviiiniineinninnnnn, 21
Sekil 3.2. Ugucu Kati Madde Igeriginin Belirlenmesi..................ccooeviiiiiiniiniinnnn. 21

Sekil 3.3.Inokiiliimiin Inkiibasyonu. ...............ooooiiiiiiiii e, 23
Sekil 3.4.Reaktorlerin Inkiibator’e Konulmast. ...........co.oveeeein i 25
Sekil 3.5.Gaz-Su Yer Degistirme Prensibiyle Calisan Silindirler.............................. 25
Sekil 3.6.Gazin Silindirden ANNMAST. ........c.ooiiiiiiii e, 26
Sekil 3.7.Gaz Kromotografisi........o.uiuiieiitiiti it eaeee e 26
Sekil 3.8. Gaz Komotografisi Olgim Ornegi...............oivuneiineiiieeiieiiieeieiee s 27
SeKil 3.9, P Metre. ..o 27
Sekil 4.1. Kiimiilatif Biyogaz Verimleri............ooviiiiiiiii i e, 29
Sekil 4.2. Toplam Metan Verimleri.........oouviuiiiiiiiiiii i ee e, 31



SIMGELER DiZiNi

TKM : Toplam Kati Madde (% )

UKM :Ucucu Kat1 Madde (% TKM)
TKN : Kjeldahl Azotu (ppm)

NH4-N : Amonyum Azotu (ppm)

BMP :Biyokimyasal Metan Potansiyeli

Vi



ONSOZ

Diinyada yenilenebilir enerji kullanim orani heniiz yaklasik % 2.7'dir. Yenilenebilir
enerji kaynaklart 1iyi degerlendirilerek kullanimi artirilmalidir.  Yenilebilir  enerji
kaynaklarindan birisi de biyogazdir. Hayvansal liretimde olusan atik gilibreden, yenilebilir
enerji iretimi, daha etkin bitki besin maddesi ayn1 zamanda gevre kirliliginin 6nlenmesi
amaciyla biyogaz iiretimi tesvik edilmelidir. Biyogazin iiretiminin bu ¢ok yonlii avantajlari
nedeniyle giin gectikge dnemi artmaktadir. Biyogaz iiretim siirecine sadece hayvansal atiklar
degil bitkisel atiklar da sokularak sadece muhtemel ¢evre sorunlar1 degil iiretim siirecini
tyilestirerek daha etkin bir gaz eldesi de saglanmis olur.

Biyogaz olarak degerlendirilmeyen hayvansal atiklarin depolanmasi ve bertarafi
sirasinda olugan karbon emisyon degerlerinin yiiksekligi son yillarda yapilan birgok ¢caligmada
vurgulanmistir. Biyogaz olarak degerlendirilen atiklar kontrollii ve uygun kosullarda

depolanmastyla bu emisyon degerlerinde de 6nemli bir kazanim elde edilir.

Yiiksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda, 6ncelikle biyogaz, biyogaz bilesimi, yararlari
tiretim asamalar1 ve etkileyen unsurlar hakkinda bilgi verilmis ve biyogaz iiretim islemi
gerceklestirilmistir.

Tez calismamin her asamasinda bana yardimlarini esirgemeyen saym Danigman
Hocam

Prof.Dr. Erkan GONULOL’a,

Denemeler sirasinda her zaman yanimda olan Dog¢.Dr.Thomas KOTSOPOULQS,
Maria-Lida CHRISTOU, Sotiris KALAMARAS ve Georgios VITOULIS a,

Deneme yerinin saglanmasi ve ekipman destegini veren Aristoteles Universitesi’ne,

Her zaman yanimda olan ve beni destekleyen sevgili aileme tesekkiir ederim.

Nisan, 2019 Zilleyha UYKAN

Biyosistem Miihendisi
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1.GIRIS

Diinya niifusunun giin gegtikge artmasi ile enerjiye olan ihtiya¢ artmaktadir. Diinya
enerji ihtiyacim1 yaklasik %24,2 dogalgaz, % 29 komiir ve % 32,8 oraninda petrolden
karsilamaktadir. Geriye kalan kisim ise sadece niikleer enerji, hidro enerji ve yenilenebilir
enerjidir. Diinyada dogalgaz, kdmiir ve petrol rezervleri tilkkenmekte olan enerji kaynaklaridir.
Son yapilan arastirmalar fosil yakit kaynaklarindan petroliin 2047, dogalgazin 2068, komiir
rezervinin ise 2140 yilina kadar sonlanacagmi gostermektedir Ayrica bu enerji kaynaklari
atmosferdeki sera gazi emisyonunu artirdigindan dolay1 bu enerji kaynaklari aslinda doga i¢in
oldukea zararlidir (Tlirkmenler ve ark. 2014).

Tiirkiye’nin enerji ihtiyact artan niifus ve ekonomik biiylime nedeniyle hizla
artmaktadir. Tirkiye limitli enerji kaynaklar1 nedeniyle enerji bagimli bir iilkedir ve bunun
sonucu olarak enerji ihtiyacini olduk¢a masrafli bir sekilde ithal etmektedir. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi’ndan saglanan verilere gore Tiirkiye tiikettigi enerjinin sadece 3’te 1’ini
tiretmektedir. Bu nedenle enerji ihtiyact acisindan disariya bagimliligimiz %70 in iizerindedir.
Tiirkiye’nin baslica enerji kaynaklar1 komiir, dogalgaz ve su enerjisidir. Tiirkiye nin biyogaz
potansiyeli mevcut dogal gaz kullaniminin % 88’ine esdegerdir (Senol ve ark. 2017).

Biyokiitle, Diinya toplam birincil enerji ihtiyacinin yaklasik %10’unu olusturan, 1sitma
ve ulagimdaki kullaniminin yani sira, elektrik tiretimi amaciyla da kullanilabilen enerji
cesididir. Ulkemiz biyokiitle kaynaklar1 ve organik atik kaynaklari agisinda oldukga zengin
bir potansiyele sahiptir. Ulkemizdeki organik atiklar genel toplam atiklarin % 65’idir. Bu
nedenle lilkemiz ¢ok biiylik bir organik atik kapasitesine sahiptir. Bu atiklar kontrolsiiz bir
sekilde cevreye atilmakta ve c¢iiriimeye terk edilmektedir. Bu nedenle c¢evre Kkirliligi
olusturmaktadir. Bitkisel ve hayvansal organik maddeler, cogunlukla ya cevreye atilarak
dogaya zararh bir hale gelmektedir ya da dogrudan yakilmaktadir. Bir bagka alternatif olarak
bu atiklar tarim topraklarinda dogrudan giibre olarak kullanilabilmektedir. Fakat bu tiir
giibreler dogrudan topraga katildig: i¢in zararlidir. Clinkii bu giibrelerin olusum asamasinda
hayvanlarin veteriner tarafindan kullanilan asilar, yedikleri zararli yem karigimlar1 vb. gibi
maddelerden dolay1 yapisinda patojen bakterilerin olusumu gergeklesmektedir. Bu nedenle bu
patojen bakteriler tarimdaki toprak verimini aksine daha da verimsiz hale getirebilme
potansiyeline sahiptir . Fakat biyogaz sonucu olusan yan iirlinler organik bir giibre olarak
kullanabilme potansiyeline sahiptir. Bu nedenle hayvan giibresinin anaerobik sindirimi

sonucu olusan organik atiklar toprak verimini %10 artirmaktadir.



Organik giibre icin biyokiitle doniisiim yontemlerinden olan biyogaz iiretimi yapmak
hem biyogaz iiretiminden enerji elde etmek i¢in faydali hem de organik giibre elde edilmesi
acisindan avantajlidir (Senol ve ark. 2017) .

Ote yandan sera gazi emisyonlariin neden oldugu kiiresel 1stnmanin akilli ¢dziimlerle
azaltilmasi ve bu emisyonlarin enerjiye donistiiriilmesi toplumun refahi agisindan énemlidir.
Kyoto protokolii ile azaltilmas1 gereken 6 sera gazi ¢esidi tanimlanmistir. Bunlar; CO2, CH4,
N20O, PFCs, HFCs ve SF6’dir . Bu sera gazlarindan tarim ve hayvancilik faaliyetleri sonucu
olusanlar ise CO2, CH4 ve N20O’dur. Sera gazlarindan CO2, CH4 ve N20O gazlarinin
atmosferik konsantrasyonlar1 yaklasik olarak her yil sirasiyla %0.4, %0.6 ve %0.25 oraninda
artmaktadir. Bu artiglar, kiiresel iklimdeki degisikliklere olumsuz katki yaptigi igin,
uluslararasi iklim kurumlarinin 6nderliginde bu emisyonlarin azaltilmasina yonelik énemli
adimlar atilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan biyogaz enerjisinde ise bu
durum ¢ok farklidir. Ciinkii biyogaz enerjisi bilesenlerinden biri olan CO; doganin kullandig1
karbondioksite esittir ve bu nedenle atmosfere zararli degildir ve kirlilik etkisi yaratmaz.
Biyokiitleden elde edilen biyogaz, igerigindeki metan (CHg) gazi sayesinde tiikenmekte olan
dogal gaz enerjisinin yerine gegebilecek en biiyilik potansiyeldir .

Metan gazi (CHy) emisyonlarinin en énemli kaynagi fosil yakitlarin tiretimi, dagitimi
ve kullanimidir. Hayvancilik ise metan emisyonlarinin ikinci en énemli kaynagidir. Metan,
otobur hayvanlara 6zgii olan ve bir sindirim prosesi olan enterik fermantasyonun bir iirlinii
olarak dretilir. Enterik fermantasyon, karbonhidratlarin mikroorganizmalar tarafindan kan
dolasimi i¢inde emilmesi i¢in daha basit molekiillere parcalanmasidir. Hem gevis getiren
hayvanlarda (s18ir, koyun, keci) ve hem de baz1 gevis getirmeyen hayvanlarda (at, esek, katir)
bu proses ile metan gazi iiretilir. Bu sekilde agiga ¢ikan metanin miktari; hayvan tipine, yasina
ve agirligia, beslenme kalitesine ve miktarina ve hayvanin harcadigi enerjiye gore degisir

(Ersoy 2017).

1.1.Biyogaz; Bilesimi, Yararlar1, Uretim Asamalan ve Etkileyen Unsurlar

Biyogaz; organik maddelerin oksijensiz ortamda fermente olmasi sonucu olusan CHg,
COy, H,S, Hy karisimi bir gazdir (Cizelge 1.1). Biyogaz iiretiminde uygulanan anaerobik
biyoteknoloji, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda 6nemli bir yeri olan biyokiitleden yakit
elde etme yontemlerinden birisidir. Organik artiklardan oksijensiz ortamda metan gazina
dontiisiimii sonucunda geriye kalan kisim ise bitki besin elementlerince zengin olup giibre

olarak kullanilabilmektedir (Nasl 2015).



Cizelge 1.1.Biyogazin Bilesimi

Bilesen Kimyasal Sembol Hacimsel Oran (%)
Metan CH4 50-75
Karbondioksit CO, 25-45

Su Buhari H,O 2-7

Oksijen 0, <2

Nitrojen N> <2

Amonyak NH;3 <1l

Hidrojen H, <1

Hidrojen Sulfiir H,S <1

Biyogazin yogunlugu 0,83 g/L, oktan sayist yaklasik olarak 110, yanma sicakligi
700°C, alev sicakligi 870 °C olan bir gaz karisimidir. Biyogazin yakit degeri karisimindaki
metan gazindan ileri gelmektedir. En 6nemli bileseni olan saf metan 9100 keal/m® 1s1 degerine
sahiptir. icerindeki metan oranina bagl olarak 1s1l degeri ise 4800-6900 kcal/m® arasinda
degismektedir. Bu nedenle 1sinma, aydinlatma ve su isitilmast gibi amaglarla kolaylikla
kullanilabilen temel enerji kaynaklarina alternatif olabilecek bir enerji kaynagidir.Biyogaz
bilesiminde %40’dan az metan oldugunda yanma i¢in uygun olmamaktadir (Nasl 2015).

Biyogazin yararlarin1 asagidaki sekilde siralayabiliriz (Nasl 2015).

o Ekonomik yararlari: Kirsal bolgelerdeki ekonomik gelisme biyogazin en Onemli
yararlarindan biridir. Ulkemizin kirsal bdlgelerindeki milyarlarca liralik degisim
potansiyeli inanilmaz derecede bir etkidir. Pek ¢ok is sahasi olusturulmakta (iiretim,
hasat ve kullanim) ve endiistriyel gelismede (yakit i¢cin doniisiim fabrikalarindaki
gelisme ve enerji) dnemli olacaktir.

e (evresel Yararlar: Biyogaz; iklim degisiklikleri, asit yagmurlari, toprak erozyonu, su
kirliligi gibi ¢evresel konularin yani sira ,ayrica ¢op depolama alanlarindaki hacmin
azalmasina yardimci olur. Vahsi yasamin ve ormanlik alanlarin korunmasinda da
yardimci olur.

o [klim Degisikligi: 1klim degisikligi diinyanm en énemli problemlerinden biridir. Insan
aktiviteleri ve fosil yakitlarin yanmasiyla atmosfere sera gazlar diye adlandirilan yiiz
milyonlarca atik salinmaktadir. Bu gazlar CO,, CH4 gibi gazlan igerir. Atmosferdeki
sera gazlarinin tiimii diinya iklimini degistirmekte ve biyosfer tabakasini bozmaktadir.
Biyogaz enerjisi teknolojinin zararlarint minimize edilmesine yardimci olmaktadir.

CH, ve CO; ikisi dnemli problemlere neden olabilmektedir. CHs depolama alanlarinda

3



tutularak, atik sular 1slah edilerek, metanin atmosfere verilmesi Onlenir. Metan’in

yanmastyla a¢iga c¢ikan CO; bir sonraki liretim i¢in absorbe edilir. Bu karbon halkasi

olarak adlandirilir.

o Asit Yagmurlari:Asit yagmurlar yakitlarin yanmasiyla aciga ¢ikan siilfiir ve nitrojen
oksitlerden kaynaklanmaktadir. Asit yagmurlar1 insanlari, vahsi yasami ve c¢evreyi
etkilemektedir. Biyogaz siilfiir igermediginden ve komiirle kolay karistifindan (co-
firing, siilfiir emisyonlarin1 azaltmanin en basit yontemlerinden biridir) asit
yagmurlarini azaltmaktadir.

e Toprak Erozyonu ve Su Kirliligi: Biyogaz pek ¢ok yonden su kirliligini azaltmaktadir.
Enerji liretimi daha ¢ok tarima elverisli olmayan alanlarda, sulak alanlarda ve yillik
iretimin yapildig1 alanlarda yapilmalidir. Tim bu durumlarda, iiretim, toprak
erozyonu ve su ile siiriiklenmeyi azaltarak topragi stabilize etmektedir.

e Depolama Hacmini Azaltma: Biyogaz elde etmek veya enerji iiretmek igin her yil
tahmini olarak 350 milyon ton tarimsal atik kullanilmaktadir. Bu kaynaklarin uygun
ve diizenli kullanim1 sonucunda depolama alanlarinda bos alanlar olusur. Bu sistem ile

dag gibi atik toplama alanlar1 olugsmayacaktir.

Anaerobik islem; hidroliz, asit olusumu ve metana donilisim olmak {izere iig
basamaktan olusmaktadir (Sekil 1.1).Prosesin biitiiniiniin bir olumsuzluga meydan

vermeyecek sekilde birbirleriyle uyumlu olmasi gerekir.

Hidroliktik Bakteriler Asit olugum Bakterileri

2 Seker -
ohroxuh / G\AZ
/ Aminoasit M, CO, : Celts

| xarbonhidrat | —> =
\\PYOtey mu w‘ﬂ CN‘S'OO“ \C
/ —
ok

Propiyonik asit
Butirik asit
Alkoller

Hidroliz Fan Asitifikasyon Fan Asetojenik Faz Metanojenik Faz

Sekil 1.1: Biyogaz Uretim Asamalari



Hidroliz asamasinda; hammaddenin kompleks yapilar1 (karbonhidratlar, proteinler,
yaglar) daha basit organik yapilara (6rnegin: aminoasitler, seker, yag asitleri) doniistiiriiliir.
Bu asamada fermantatif ve hidroliktik bakteriler olarak isimlendirilen bakteri gruplari,
organik maddenin ii¢ temel 6gesi olan karbonhidratlari, proteinleri ve yaglar1 pargalayarak
CO,, asetik asit ve biiyiik bir kismin1 da ¢oziilebilir ugucu organik maddelere doniistiiriirler
(Azbar ve Ark. 2013).

Asidifikasyon ve asetojenez asamasinda; birinci asama sonucunda agiga cikan ve
ucucu yag asitlerini asetik aside doniistiiren asetogenik (asit olusturan) bakteri gruplari
devreye girmekte ve bir kisim asetogenik bakteriler ugucu yag asitlerini asetik asit ve
hidrojene doniistiirmektedir. Asetojenez, yani “asit olusumu” asamasinda bu {riinler asetojen
bakteriler tarafindan biyogazin onciil maddelerine (asetik asit, hidrojen ve karbondioksit)
dondtistiirtiliir. Bu baglamda kismi hidrojen basinci biiyiik dnem tasimaktadir. Fazla yiliksek
hidrojen miktar1 enerjisel nedenlerle asetojenezin ara iiriinlerinin bozunmasini engeller (Nasl
2015).

Metajonez Asamasi; anaerobik fermantasyonun son asamasidir burada metan olusturan
bakteri gruplart devreye girmekte ve bir kisim metan olusturan bakteriler CO, ve H.'yi
kullanarak metan (CH,) ve su (H20) ag¢iga cikartirlarken (1) , baska grup metan olusturan
bakteriler ikinci asama sonucunda aciga c¢ikan asetik asidi kullanarak CH,; ve CO,
olusturmaktadirlar. (2).

CO; + 4H; =CH,4 + 2H,0 Q)

CH3COOH = CH,4 + CO, 2
Ancak bu asamada birinci yolla olusan metan miktari, ikinci yolla elde edilen metan
miktarindan azdir. Anaerobik reaktdrlerde liretilen metanin yaklasik olarak %30’u H, ve
COy’den; %70 ise asetik asidin parcalanmasindan olusmaktadir.

H, ve CO,’den metan lireten arkeler, asetik asit kullanan arkelere oranla ¢ok daha hizli
cogalmaktadirlar. Dolayisiyla ortamda yeterli H, ve CO; bulundugu siirece bu yolla metan

uretimi surer.

Biyogaz iiretimini etkileyen bir ¢ok unsur vardir. Bu unsurlar, gazin igerigini ve
reaktordeki bakteriyel etkinlikleri ve dolayisiyla tiretilecek biyogaz miktarini ve elde edilecek

enerjiyi etkilemektedir (Nasl 2015).



Biyogaz tiretimini etkileyen unsurlar asagida verilmistir;
e Atigin kompozisyonu
e C/N orani
e pH ve tamponlanma kapasitesi
e Reaktdr sicakligi
e Hidrolik alikoyulma stiresi
e Inhibitdr maddeler
e Toksisite
e Karnistirmanin etkisi

Atigin kompozisyonu: Biyogaz iretimi i¢in en Onemli etkenlerden biri reaktore
beslenen hammaddedeki kati madde derisimi ve hammaddenin kimyasal yapisidir. Reaktor
icerisinde metanojenlerin hareketliligi ferment iirlin kat1 igerigi tarafindan etkilenmektedir.
Biiyilkk molekiil yapisindaki parcaciklar, mikroorganizmalarin bulundugu ortamda
biyokimyasal olarak daha zor ve uzun bir siirede parcalandigindan anaerobik sistemlerde
sistem verimini siirlayan basamagi olan hidroliz basamagini etkiler. Bu yiizden gaz iiretimi
olumsuz yonden etkilenmektedir. Biyoreaktore hammadde beslenmeden once,
hammaddelerdeki biiyiik ve kiiciik parcaciklarin es dagilimli olmasini saglamak igin
parcalayict kullanarak bu ortami saglanabilir. Boylece sistem verimi artirilmis olur. Bu
nedenle kat1 madde yilizdesi uygun bir aralikta secilmelidir. Bunun i¢cin hammaddeler su ile
seyreltilerek kat1 miktar1 uygun bir araliga getirilebilir (Nasl 2015).

C/N Oranmi: Karbon (C) anaerobik bakteriler i¢in enerji kaynagidir, azot (N) ise
bakterilerin biiylimesi ve ¢ogalmasi i¢in gereklidir. C/N < 16 durumunda; fazla amonyak
iiretimi sebebiyle biyogaz iiretimi olumsuz etkilenir. C/N > 25 durumunda; azot eksikligi
anlamma gelir ve anaerobik bakterilerin metabolik faaliyetlerini olumsuz etkilenir. Biyogaz
tiretilecek atiklarda C/N orani 16-25 olmalidir (Nasl 2015).

pH ve tamponlanma kapasitesi: Anaerobik bakterilerin, baskin grubu olan asit {ireten
mikroorganizmalarin optimum biiyiime kosulu ise pH 5,5-6,5 araligindadir. Metan
bakterilerinin en uygun yasama araligi pH 6,5-8,0 arasidir. ( Azbar ve ark. 2013).

Ancak, metan bakterilerinin optimum pH aralig1 diisiiniilecek olursa, tek kademeli
sistemlerde, iki bakteri grubunun da beraber yasayabilecegi pH 6.5-8 olmalidir .Metan iireten
arkeler, pH’daki degisikliklere fermantasyon bakterilerine gore daha hassastir ( Azbar ve Ark.
2013).



Reaktor sicakhigi: Calistiklar sicakliga gore biyogaz lireten bakteriler;

e Psychrophilic (Psikrofilik) Bakteriler (Optimum faaliyet sicakligi: 5-25 °C)

e Mezophilic (Mezofilik) Bakteriler (Optimum faaliyet sicakligi: 25-38 °C)

e Thermophilic (Termofilik) Bakteriler (Optimum faaliyet sicakligi: 50-60 °C)

(Sapmaz 2017)

Siirecin ani sicaklik degisimlerine kars1 karsiya birakilmasi, ¢esitli metabolik gruplarin
farkli etkilenmesinden dolayr dengesizlige neden olur. Biiyiik sicaklik degisimleri ise
amonyak zehirlenmesini etkilemektedir.

Hidrolik alikoyulma siiresi: Atik igindeki organik maddelerin bakteriler tarafindan
cliriitiilerek biyogaz iiretmesi i¢in gerekli olan siiredir. Ugucu katinin reaktdrde kalig siiresi
anaerobik fermantasyonda en Onemli etkenlerden biridir. Bu siirenin artmasi organik
maddenin parcalanma hizini artirmaktadir. Organik maddenin bilesimine, kati oranina, reaktor
tiiriine ve sicakliga baglidir (Nasl 2015).

Inhibitor maddeler: Substrat igerisinde, biyolojik reaksiyonlar1 etkileyerek biyogaz
verimini etkileyen bazi inhibitdr ve toksik maddeler mevcut olabilmektedir. Ozellikle yiiksek
kat1 madde icerigi ile isletilen reaktorlerde, toksik etki yaratan maddelerin miktarlari tayin
edilmeli, diizenli olarak Olgiilmelidir.

Toksisite: Kullanilan atik biokiitle kaynakli baz1 maddeler veya proses sirasinda olusan
tirtinler biyogaz lretiminde inhibisyona sebep olabilir. Protein ve amino asit gibi organik
maddelerin anaerobik ayrismasi sonucu NH, (amonyum) aciga ¢ikar. Azotga zengin sanayi
atik sularinda problem olusturur. Anaerobik reaksiyonlar sonucu organik maddenin
yapisindaki organik azot, amonyaga donlismektedir. Amonyak, sistemde ortamin pH ’sina
bagl olarak NH,4" iyonu seklinde veya iyonlasmamis yapida bulunabilir (Kavacik 2007).

PH ve Amonyak Derisim Iliskisi: 6,5°lik bir pH degerinin 8,0’¢ yiikselmesi, serbest
amonyak derisiminin artmasina neden olur. Notr pH‘da, ortamda amonyuma gore 99 kat az
olan amonyak iyonlari, pH seviyesinin 9 olarak okundugu ortamlarda amonyuma gore 2,33
kat az hale gelir.

NH; <> NHz + H”
Fermantordeki sicaklik yiikselisi de engelleyici amonyak yoniinde bir denge

kaymasina neden olur (Cicek 2014).



Karigtirmanin etkisi: Biyogaz iretilen bircok atik icerisindeki fiziksel 6zeliklerden
dolay1 tepkime siiresince diger baska atiklarla ya da bulamacgla bire bir etkilesmesi igin
kanigtirllmas1 gerekir. Ayni sekilde beslemenin i¢inde bulunan bilyiik pargaciklarin
kiiciiltiilmesi ve kiitle aktarim direnglerinin azaltilmas1 i¢in de karistirmaya gerek
duyulmaktadir. Eger besleme icinde topaklagsma varsa, biyogaz iiretimi diiser. Bu nedenle

biyogaz sistemlerinin siirekli karistirilmasi gerekmektedir (Nasl 2015).

1.2.Biyogaz Uretiminde Kullamlan Organik Atk Hammaddeler

Biyogaz iretiminde organik igerigi yogun olan her tiirlii atik hammadde olarak
kullanilabilir. Kullanilacak olan hammadde igerigine gore olusacak gazin metan (CHa,
karbondioksit (CO,) oranlar1 degismektedir (Cizelge 1.2).

Cizelge 1.2. Sektodrlere Gore Biyogaz iceriklerinin Karsilastirmasi

Biyogaz Kaynagi
Gaz Bileseni Birimi Tarimsal Biyokiitle | Aritma Camuru | Cop Deponisi
CH, % 60-70 55-65 45-55
CO; % 30-40 35-45 30-40
N2 % <1 <1 5-15
H,S ppm 10-2000 10-40 50-300

Organik igerikli atiklar1 bitkisel, sehir ve endiistriyel atiklar ve hayvansal atiklar
olarak siniflandirabiliriz.

Bitkisel Atiklar: Ince kiyilmis sap, saman, aniz ve musir artiklari, seker pancari
yapraklar1 ve ¢imen atiklar1 gibi bitkilerin islenmeyen kisimlar ile bitkisel iiriinlerin islenmesi
sirasinda ortaya ¢ikan atiklardir. Bitkisel atiklarin kullanildigi biyogaz tesislerinin igletilmesi
sirasinda proses kontrolii biiyilk 6nem tasimaktadir. Bu nedenle kirsal kesimlerde bitkisel
atiklardan biyogaz tiretimi 6nerilmemektedir (Anonim 2011).

Organik Igerikli Sehir Ve Endiistriyel Atiklar: Kanalizasyon ve dip camurlari, kagit
sanayi ve gida sanayi atiklari, ¢ozlinmiis organik madde derisimi yiiksek endiistriyel ve evsel
atik sular biyogaz iiretiminde kullanilmaktadir. Bu atiklar 6zellikle belediyeler ve biiyiik
sanayi tesisleri tarafindan yiiksek teknoloji kullanilarak tesis edilen biyogaz {iretim
merkezlerinde kullanilan atiklardir (Anonim 2011).

Hayvansal Atiklar: S1g1r, at, koyun, tavuk, vizon gibi hayvanlarin digkilari, mezbahane
atiklar1 ve hayvansal {iriinlerin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan atiklar 6zellikle kirsal

kesimler i¢in 6nerilen biyogaz tesislerinde kullanilmaktadir (Anonim 2011).
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Hayvanlar yemdeki besin maddelerinin en fazla %45’inden yararlanabilirler ve bitki
besin maddelerinin yarisindan fazlasi diskiya gecer (Tuluk 2007).

Biiyiikbas ve kiigiikbas (Ruminant) hayvan atiklarinda; bulunan yiiksek miktardaki
lignin, biyolojik c¢oOziinlrligi disik bir maddedir. Biiyiikbas hayvan atigmin biyolojik
¢oziinlirliigl, farkl atiklarin da etkisiyle %40-50 araliginda degismektedir. Hayvan atiklariin
endistriyel veya tarimsal baska organik atiklarla karistirilmasi, hidroliz siirecini de
etkilemekle beraber, biiylikbas hayvan atiginin biyogaz potansiyelinde %50’ye varan artiglara
neden olabilmektedir (ASAE 2003). Ayica, biiylikbas hayvan ciftliklerinde, kullanilan altlik
malzemesi C/N oranini degistirir ve sistemin biyogaz potansiyelini arttirir (Eghball 1994).

Tavuk atiklari, ayrismaya ugramamis besin ve metabolizma atiklarinin yaninda,
yataklik malzemesini de igerir. Otgul hayvanlarin sindirim sisteminden gegen iiriinler, kolay
ayrisabilir karbon miktarlarini biiyiik 6l¢iide kaybetmislerdir. Tavuk atiklarinin pH degerleri,
hafif asidik karakter gosterebilse de, ruminant hayvanlarin atiklarinin genel pH degeri notr
seviyelerine yakindir. Tavuk atigimin diger hayvan atiklarindan en 6nemli farki, tavugun
bilinen bir fizyolojik 6zelliginin bir sonucudur. Tavukta tireme organlari, kalin bagirsaklar ve
idrar yollar1 ayn1 delikle (kloak) disar1 agildiklarindan, digkr idrarla karigmis olarak disar
atilir ve bu nedenle azot bakimindan oldukga zengindir. Bu azot bilesiklerinin anaerobik
ayrigmasi sirasinda, yiiksek miktarlarda serbest amonyak ve amonyum iyonlarnin {iretimi ve
pH degerine bagl olarak da amonyak inhibisyonu olusabilmektedir (Azbar ve ark. 2013).

Vizon atiklar1 da tipki tavuk giibresi gibi biyogaz liretimine karsi inhibitor olarak
gorev yapan yiiksek bir amonyak igerigine sahiptir. Vizon giibresi yiiksek besin degeri ile
bilinir. Bir ton vizon giibresi 25.3 kg fosfor, 6.6 kg amonyum ve 3.4 kg potasyumdan olusur.
Bu yiiksek besin degerlerinin sebebi, vizonlarin etobur olmasidir. Beslendikleri maddeler,
giibrelerinin kiikiirt igermesini saglar (Anonmous 2016). Vizon giibresinin lignin igerigi inek
giibresine gore daha diisiiktiir, ve bu oran, %10,8’dir (Anonmous 2011). Taze vizon giibresi,
kuru maddesinde % 16.7 oraninda azot icerigine sahiptir ve diisiik karbon igerir. Karbon azot
orant C/N = 7:1°dir. Bu nedenle vizon giibresinin ¢evreye azot emisyon riski daha diisiik azot
igerigine sahip (kuru maddesinde %2-3) inek giibresiyle kiyaslandiginda ¢ok daha ytiksektir.

Vizon giibresi diisiik karbon orani1 nedeniyle; karbon agisindan zengin atiklar (talas,
saman, ¢imenler, at giibresi, inek gilibresi vb. ile karistirilmalhidir ve karbon/azot orani
arttirllmalidir. Bu vizon giibresinin anaerobik sindirim i¢in daha en uygun bir hale gelmesini
saglar (Dubrovskis 2009).

Anaerobik mikroorganizmalar icin azot c¢ok Onemlidir ve anaerobik aktiviteyi

azaltmamak i¢in en az 40-70 mg/L arasinda olmalidir. Ote yandan, yiiksek oranda amonyak
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konsantrasyonu anaerobik sindirim siirecini engeller. Ozellikle protein ve iire agisindan
zengin olan vizon ve tavuk giibresi gibi organik maddelerden elde edilen yiiksek
konsantrasyonlu amonyak, anaerobik bozunmasi sirasinda iiretilir ve metanojenez siirecini
inhibe eder (Anonmous 2011).

Anaerobik fermantasyon ile biyogaz {liretimi konusunda yapilan ilk c¢alismalarda
ruminant hayvan giibresi kullanilmistir. Zaman igerisinde edinilen tecriibelerle, fermantasyon
isleminde farkl: atik tiirlerinin giibre ile birlikte kullanimi glindeme gelmistir (Tirag 2017).

Bu tezin amaci, kanatli ve vizon giibresi gibi yiiksek azot icerikli giibrelerden biyogaz
tiretimi sirasinda ortaya c¢ikacak amonyak toksitesini gidermek bodylece bu tiir hayvan
giibrelerinin biyogaz siirecine etkin bir sekilde katmaktir. Bu amagla dort karisim i¢in biyogaz
iretimi yapilmistir. Bunlar; biiylikbas giibresi-misir silaji, kanath gilibresi-misir silaji,
biiylikbag giibresi-vizon giibresi-misir silaji, kanath gilibresi-vizon gilibresi-misir silaji’dir.
Caligmada ayrica karisim materyallerinin de ayr1 ayr1 biyogaz iiretimleri gergeklestirilmistir.

Ulkemizde son yillarda kanatli hayvan iiretiminin artisiyla bunlarin giibrelerinden
biyogaz iiretimi birkac proje ile arastirllmis ve uygulamaya gecilmistir. Ancak, hakkinda
olduke¢a az sayida ¢alisma yapilan vizon giibresi de bu c¢alismaya eklenmesiyle bu aragtirmayi

Ozgiin kilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Alibas (1996) yaptig1 calismada; 25, 34, 44 ve 52°C fermantasyon sicakliklarinda,
kesikli tip reaktorlerde; sigir giibresi, tavuk giibresi ve arpa sapmin metan verimlerini
karsilastirmistir. 44 ve 52°C’de ugucu kuru madde basina en fazla biyogaz iiretimini arpa
sapinda bulmustur. Fakat olusan biyogazlarin metan yiizdesinin ¢ok diisiik oldugunu
saptamistir. Biyogaz 44°C’de olusmus ve % 45,81 oraninda metan igcermektedir, 52°C’de
olusan biyogazin %40,79 oraninda metan igerdigini saptamistir.

Bujoczek ve ark. (2000), yiiksek azot igerigine sahip tavuk atiklarinin oksijensiz
ortamda fermantasyonunu incelemislerdir. Toplam kat1 madde igerigi %21,7 olan tavuk atigi,
160 mI’lik siselerde, 35°C ortam sicakliginda, 17 hafta boyunca farkli seyreltmeler ve farkl
substrat/agi oranlarinda incelemislerdir. Farkli iki as1 kullanilarak yaptiklar1 ¢aligmalari, %5-
21,7 toplam kati1 madde iceriklerine sahip reaktorlerde gergeklestirilmislerdir. Anaerobik
aritma ¢amuru ve anaerobik ortamda 6 ay bekletilmis tavuk atigi, sistemlerde kullanilan iki
as1 ¢esididir. Caligmalar sonucunda, aritma ¢amurunun tavuk atigina gore daha iyi nitelikte bir
ast oldugunu saptamisglardir. Ayrica %10,3 kati madde oraninin; tavuk atiklarinin ¢iiriitiilmesi
icin en uygun yiizde oldugu saptanmislardir. Bu kati madde oranini; %40 giibre, %60
anaerobik ¢iirlitme ¢amuru ile saglamislardir. Boylece bu karigimla calismalar arasinda en
yiiksek biyogaz degeri olan 473 ml/g UKM degerini elde etmislerdir. Sadece taze giibre ile
%35 toplam kati madde oraninda; biyogaz verimi 548 ml/g UKM bulunmustur. Serbest
amonyagin 250 mg/L seviyesinin {iizerine c¢ikmasiyla metan {iretimini durdurdugunu

belirtmislerdir.

Sadaka ve arkadaslar1 (2000), domuz, kiimes hayvanlart ve sigir digkilarinin anaerobik
olarak ayrigmast konusunda c¢aligma yapmustir. Hayvan digkilarindan biyogaz iiretim
potansiyelini degerlendirmek amaciyla, kesikli anaerobik reaktdorde ayrisma siirecini
arastirmistir. Bekletme siiresinin ve baslangictaki toplam kati igeriginin biyogaz doniisiimiine
etkisini incelemislerdir. Ayrica domuz, kiimes hayvanlar1 ve sigir digkilarinin fermantasyonu
sirasinda kati miktarindaki azalmayr incelemistir. Ucucu kati maddedeki (UKM) azalma,
reaktordeki baslangi¢ kati i¢eriginin azalmasiyla az bir oranda artmistir. Ayrisma sirasinda pH
degerleri sabit ve anaerobik ayrisma i¢in uygun oranda tutulmustur. Tiim diski tiirlerinde;
reaktordeki kat1 iceriginin azalmasiyla, biyogaz iiretiminin arttigini gozlemlemistir. En diisiik
baslangic kat1 igerigi (%12-14) olan domuz diskist daha ¢ok biyogaz iiretmis, fakat bu deger
baslangicta yiiksek kat1 iceriklerine sahip diski tiirlerinden iiretilen biyogaza gore ¢ok az bir
farklilik gostermistir. Sonuglara gore diisiik kati icerikleri ile uygun biyogaz liretim hizi ve
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uygun UKM azalmasi elde etmek ic¢in, mikroorganizma niifusunun ortama alistirilmast

gerektigini belirtmistir.

Callaghan ve ark. (2002), sigir atigina degisik oranlarda ekledikleri tavuk atigi ve
meyve Ve sebze atiklari ile tam karisimli anaerobik reaktdrlerde metan olusum performansini
incelemistir. Kullanilan atiklarin su igerikleri; meyve ve sebze atig1 i¢in %90’a, tavuk atig1
icin %85’e, s18ir atig1 igin %92,4°e yiikseltilmistir. 18 litrelik reaktorlerde ve 35°C sicaklikta
bir ¢aligma gergeklestirmistir. S1gir atigin1 6ncelikle diger atiklarla karistirmadan, 4 ay siire ile
tek basma calistirmistir. Reaktorde bekleme siiresi tiim karigimlar i¢in 28 giin olarak
secilmigtir. Karisimdaki meyve ve sebze oraninin agirlik¢a ytlizdesi %20 iken oranin %50’ye
cikarilmasiyla; 0,23 L/kg UKM olan biyogaz verimi 0,45 L/kg UKM’a ¢ikmistir. Sigir ve
tavuk atiklar ile isletilen reaktdrlerde; artirilan tavuk atig1 orani, sistemin biyogaz iiretim ve
kat1 madde giderim verimini olumsuz etkilemis ve bu etkinin nedeninin amonyak inhibisyonu

oldugunu rapor etmistir.

Anozie ve arkadaglart (2005) yapmis olduklari ¢aligmalarinda 280 L pilot 6l¢ekli
kesikli biyogaz reaktorli kurmuslardir. Bekleme siiresi 40 giin olan dort farkli atiktan biyogaz
tiretimini incelemistir. Reaktor hacminin yaris1 (140 litre) kullanilmigtir. Atik olarak tavuk
diskis1, misir sap1, sigir digkisi ve bunlarin karisimini (ayn1 miktarlarda alinarak) kullanmistir.
Her nemli atiktan 48,9 gram alarak 1:1 oraninda suyla karistirmistir. Giinliik ortalama gaz
tiretimi en fazla (137 L) tavuk diskisindan, en az ise (16,38 L) misir sapindan elde edilmistir.
Sigir diskisindan giinliik ortalama 17,78 L ve karisimdan 18,16 L biyogaz elde edilmistir.
Biyogaz tretimi tavuk diskisindan ikinci gilinde, misir sapindan altinc1 gilinde, sigir
diskisindan ii¢lincii glinde baslamistir. Reaktoriin pH degeri 6,7—-7,4 arasinda ve sicaklik ise
25°C — 29°C arasinda degismis olup iiretilen biyogazin %60 oraminda metan igerdigini

saptamistir.

Gil (2006) calismasinda; tavuk giibresinden laboratuvar Glgekli anaerobik ciirlitme
reaktorleri ile biyogaz iiretim potansiyelini incelemistir. Reaktorler sicakligi elektrikli 1sitict
ille 35 £1°C’de tutulan su banyosuna yerlestirilmistir. Calismalarim1 2 etap halinde
yiiriitmiistiir. i1k etapta as1 oranin1 %10°da (hacimce) sabit tutularak kat1 madde oranlar1 %2.5,
%3, %10 ve %15’e ayarlamistir. Ikinci etapta ise kati madde oram1 %10’da tutarak, asi
oranlarint %0 ve %2.5 olacak sekilde diizenleme yapmistir. 90 giin boyunca takip edilen

deneyler sonucunda kati maddenin artmasiyla birim kati madde basina biyogaz iiretiminin
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azaldigini, as1 oraninin artmasiyla ise birim kati madde basina biyogaz iiretiminin bir miktar

arttigin1 belirlemistir.

Kavacik (2007) calismasinda, peynir alt1 suyu ve sigir giibresi karigiminin litrelik bir
anaerobik reaktorde, farkli alikonma siirelerinde (5, 10 ve 20 giin) ve degisik katt madde
oranlarinda; anaerobik fermantasyonunu arastirmistir. Deneysel ¢alismalarinda iki farkli kati
madde oran1 (%8 ve %10) ve iki farkli sicaklikta (25 ve 34°C) c¢alismistir. Her bir alikonma
stiresinde giinliik biyogaz iiretim miktarin1 ve metan tiretim oranini 6lgmiistiir. Ayrica toplam
katt madde (TKM) ve ucucu katt madde (UKM) giderim verimlerini belirlemistir. Deney
sonuglarinda; tim deneylerde hidrolik alikonma siiresinin artisiyla, giinliik biyogaz {iretiminin
azaldigini gostermektedir. Ancak metan tiretim orani hidrolik alikonma stiresiyle kayda deger
bir degisiklik gdstermemistir. En fazla gaz iiretimini ve kat1 madde, ucucu kat1 madde giderim
verimlerini 34°C sicaklikta %8 kat1 madde igeren karisimdan elde etmistir. Tiim deneylerde

biyogaz i¢indeki metan ylizdesi %60+1 olmustur.

Ekinci (2007) yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde tavuk digkilarinin kesikli sistemde,
anaerobik reaktorden alinan asi1 kullanilarak; anaerobik aritimi1 ve biyogaz liretim oranini
incelemistir. Bu amagla, 250 ml hacimli 20 adet cam reaktdr kullanmistir. Reaktor igerigini;
degisik yiizdelerde tavuk diskisi ve as1 igeren anaerobik reaktorlerden alinan aritma ¢amuru
olusturmaktadir. Reaktor sicakligt ve pH’1t denetlemis ve degisik tasarim kosullarini
saglamistir. Anaerobik aritim siiresince, mikroorganizmalarin etkinlikleri sonucu olusan
gazlar dereceli kaplarda toplanmistir. Bu ¢alismada, tavuk digkilariin anaerobik doniisimii
tizerine sicaklik, pH ve tavuk diskist kati ylizdesinin etkisini incelemistir. En yiiksek gaz
olusum hizinm1 (10,17 ml/g UKM), 37°C sicaklikta, 6,5 pH degerinde ve 7,54 kat1 yiizdesinde

bulmustur.

Yazgili (2007), kiiciik 6lgekli kesikli anaerobik aritim sistemi yapmak ve inek atigiyla
tesisi caligtirmak amaciyla bir ¢caligma yapmustir. Ayrica atigin seyreltilmesinin, sicakligin ve
karistirmanin biyogaz iiretimindeki etkisini gormek i¢in baz1 deneyler yapmistir. Deneyleri 28
+ 2°C kontrollii sicaklikta yiriitmiistiir. Maksimum biyogaz verimi 10 L taze atiktan,
karistirilan reaktorde 3,115 £ 0,034 m® kadar olmustur. Minimum biyogaz verimi ise, gaz
iiretiminin basladig1 giinde, en diisiik sicaklikta (20 + 2°C) 2,152 + 0,049 m°® kadar elde

edilmistir.
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Cantrell ve ark. (2008), kiimes atiklarinin diger hayvansal atiklardan daha fazla
pargalanabilir organik maddeye sahip oldugunu fakat organik azot¢a zengin olan bu atiklarin
orijinal kat1 igerigi (%20-25 TKM) ile anaerobik aritmaya tabii tutulmasi durumunda

amonyak birikimi sebebiyle proses performansinda azalma olabilecegini belirtmektedirler.

Selimoglu (2008), biyogazin inek diskisindan iiretiminde en uygun kosullarin
belirlenmesi i¢in iki set deney yapmistir. Ast olarak deneylerinde atik su aritma tesisinden
alman ¢amuru kullanmistir. Birinci set deneylerinde inek diskisinin aerobik doniisiimiinde as1
miktar1 ve pH’1n; asetik asit miktarindaki degisime, gaz olusum hizina ve giinliik giderilen
ucucu kat1 madde yiizdesine etkisini incelemistir. Biiyiikbas hayvan diskisindan biyogaz

iretimi i¢in en uygun pH’1in 7,37 as1 miktarinin ise 108,17 g oldugu belirlemistir.

Ikinci set deneylerinde inek diskisinin aerobik ddniisiimiinde kat: yiizdesi ve pH’1n;
asetik asit miktarindaki degisime, gaz olusum hizina ve giinliik giderilen ugucu madde
yiizdesine etkisini incelemistir. Kat1 yiizdesini %4 - 12 araliginda, pH ise 6,90 - 7,50
araliginda (sicaklik, as1 miktar1 sabit) degistirmistir. Yaptig1 analizler sonucunda her bagiml
degisken i¢cin model denklikleri ve en uygun calisma kosullarini belirlemistir. Biiylikbas
hayvan diskisindan biyogaz iiretimi icin (sicaklik, as1 miktart sabit) en uygun pH’m 7,22,
yiizde katinin ise %8,07 oldugunu belirlemistir.

Alvarez ve Liden (2009) yaptiklar1 anaerobik fermantasyonla biyogaz iiretimi
deneylerinde lama, koyun ve inek giibresi karisgtmlarini kullanmuslardir. Tk asamada 5 farkli
organik yiikleme oranlarinda (0,5-3-4-6 ve 8 kg UKM/mggﬁn), 18 ve 25°C’de c¢aligma

yapmuslardir. Bu ¢alismada, her biri 1,8 L hacimde c¢alisan 10 reaktor kullanmiglardir.

Ikinci asamay1 ise 25°C’de en uygun organik yiikleme oraninda; degisik oranlarda
lama, inek ve koyun giibresi ile yapmislardir. Yiiksek organik ytikleme oranli, diisiik bekleme
siireli ve yliksek UKM igerikli beslemenin; anaerobik fermantasyon isleminin kararli halde
kalmasinda zorluklara neden oldugu bulmuslardir. Giibre karisiminin fermantasyonunda
glinlik biyogaz tretimini 290-570 ml, metan konsantrasyonu ise % 44-60 araliginda

bulmusglardir.

Arict (2009) yiiksek lisans tezinde, farkli tarimsal atiklarin, ayni sicaklik
kosullarindaki anaerobik fermantasyon performanslarini incelemistir. Sigir, tavuk, koyun,
ke¢i atig1 ile silaj, ¢cim ve biyodizel iiretim prosesi artigir olan gliserinden olusan atiklari

kullanmistir. Farkli konsantrasyonlardaki karigimlarinin irettigi biyogazi, kesikli reaktorlerde
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ve 37°C’de, takip etmistir. Kati madde oranlarmin yaklasik %10 oldugu reaktorlerde, en
yiikksek metan verimi; 325 ml/g UKM degeri ile %50 sigir atig1 ve %50 silaj karigimindan
elde edilmistir. En fazla biyogaz verimini ise 560 ml/g UKM degeri ile %50 sigir, %25 koyun
ve %25 silaj karisimindan elde etmistir. Gliserin, sigir atig1 ve silaj karisimindan olusan
reaktorlere, fermente sigir atifi eklemesi ve pH ayarlamasi yapmasina ragmen biyogaz
tiretimi gozlememistir. Sonug olarak tiim reaktorlerde, iirettikleri biyogaz ile orantili bir
sekilde toplam karbonhidrat, toplam kati, ugucu kati madde degerlerinde bir azalma
gozlemistir. En fazla ugucu kati madde gideriminin, %50 s1gir ve %50 tavuk atigi karigiminda

%40 olarak gergeklestigini bildirmistir.

Fantozzi ve Buratti (2009) yaptiklar1 ¢aligmada, mezofilik sartlarda (36°C’de)
hayvansal atiklarini (tavuk, biiylikbas hayvan ve domuz atiklari) ve bitkisel biyokiitleyi pilot
Olcekte calistirarak farkli atiklarin biyogaz ve metan iiretim verimlilikleri ile enerji igeriklerini
incelemisglerdir. Caligmalarinin ilk kisminda hayvansal atiklarla denemeler yapmislar, bu
amagla ii¢ farkli hayvansal atik hem taze su hem de reaktér c¢ikis suyu kullanilarak belli
oranda seyreltilmis, tavuk atig1 kuru madde (KM) oran1 %7 olacak sekilde ayarlanmistir. As1
iceren tavuk atig1 enerji degerleri, as1 icermeyen set ile karsilastirildiginda birbirine oldukca

yakin deger elde edildigi gérmiislerdir.

Dubrovskis ve ark. (2009), vizon giibresi ve inek giibresi ile biyogaz liretimi ve
kalitesini bulmak amaciyla calisma yapmuslardir. islem 4 adet kesikli reaktdr kullanilarak
37°C’de yapilmistir. Ortalama biyogaz verimi, %25 as1 (inek giibresi fermantasyonu) ve %75
inek gilibresinden elde edilen 303 L/kg UKM ve metan verimini 168 L/kg UKM olarak
bulunmustur. Bu degerler taze olarak konulan inek giibresinden (%100) elde edilen verime
gore %23 daha diistiktiir. %75 vizon giibresi ve %25 asidan (inek giibresi fermantasyonu) elde
edilen biyogaz verimini 730 L/kgUKM ve metan verimini 512 L/kgUKM olarak bulmustur.
Ortalama metan orani, inek gilibresinde %56 ve vizonda ortalama %70 olarak bulunmustur.
Anaerobik sindirim sirasinda ortalama organik madde igerigi; vizon giibresinde (% 74
oraninda) azalmistir ve vizon giibresinin biyogaza doniisiim orani inek giibresine gore % 17
daha yiiksek bulunmustur. Bunun nedenini ise vizon yemlerinin inek yemlerine kiyasla daha
diisiik seliiloz icerigi ile agiklamiglardir. Taze vizon giibresinin, C/N oranini arttirmak
amaciyla karbon bakimindan zengin nitrojen bakimindan fakir zirai atiklarla karigtirilmasi

gerektigini belirtmistir.
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Abouelenien ve ark. (2010), 55°C de ve baslangg pH=8"de amonyagin kontrol altinda
tutuldugu kesikli bir reaktorde, aritilmis ve ham tavuk atiklarindan, 195-157 ml CH4/gUKM
doniisiim orani elde etmislerdir. Bu ¢alismada ise elde edilen biyogaz doniisiim oranlari ise

(341-549 ml biyogaz/gUKM) olarak belirlemistir.

Pola (2011) ¢alismasinda, altlik olarak kullanilan kavuzun farkli oranlarinin, tavuk
giibresinden olusan biyogaz oranina etkisini aragtirmistir. Bu amag ile tavuk giibresini ve
farkli oranlardaki kavuzu mezofilik sartlar altinda karistirmistir. Calismanin  amaci
dogrultusunda, kiimiilatif biyogaz olusumunun, artan kavuz oran1 ile azaldigi
gozlemlenmistir. Diger taraftan, metan ve karbondioksit bilesimi anlaminda biyogaz

kompozisyonunun; metan konsantrasyonunun artan kavuz orant ile arttig1 gézlemlenmistir.

Gol (2012), tarimsal kokenli atiklardan aygicegi kabugu ve tavuk giibresinin biyogaz
tiretim potansiyelini incelemistir. Farkli miktarlardaki hammaddelerle olusturdugu karigimlari
hazirlayarak anaerobik kosullarda as1 ilavesi ile mezofilik laboratuvar kosullarinda
fermantasyonunu saglamistir. Eger tavuk giibresi ve tarimsal kokenli atiklarla olusturulacak
karisimin biyogaz iiretim potansiyeli belirlenebilirse, tarimsal kdkenli atik ve giibre miktarlar
bilindiginden bu hammaddelerden {iretilecek teorik enerji miktarini hesaplamak miimkiin
olabilecektir. Elde edilen sonuglara gére bu hammaddeleri laboratuvar 6l¢ekli calismalarda ya
da daha biiyiik 6lgekli ticari tarimsal biyogaz tesislerinde kullanmak miimkiin olabilecektir.
Cesitli oranlardaki aygigegi kabuklarini, tavuk giibresini ve asiy1r kullanarak calismalar
yapmustir. Ancak, giivenilir metan iiretimini yalnizca ilk iki denemede elde edebilmistir. Bu
sonucu, aycicegi kabuklarmin diisiik orandaki biyolojik parcalanmasina baglamistir. Bu

nedenle 6n hazirlik yontemlerini de igeren ileri ¢alismalar1 6nermektedir.

Ayhan (2013), mezofilik sartlarda biyogaz iiretiminde siit sigir1 giibresi ve misir
silajim1 farkli karigim oranlarinda kullanarak elde edilecek biyogaz miktarlarint belirlemistir.
Laboratuvar olgekli anaerobik fermantasyonun deneme siiresi 120 giindiir. Laboratuvar
Olcekli anaerobik fermantasyon denemelerinde 3 farkli kuru madde orani, 3 farkli giibre/silaj
orani ve 2 farkli agilama orani kullanmistir. En yiiksek biyogaz iiretimini 443,44 ml/g UKM
olarak bulmustur. Bu iiretimi; % 6 kuru madde oranina sahip, asilama oran1 % 30, giibre/silaj
orani 3:1 olan uygulamada elde etmistir. En yiiksek metan verimini ise % 71,7 ile en yiiksek

silaj miktarina sahip, gilibre/silaj oran1 1:3 olan karisimda elde etmistir.
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Dalkili¢ (2013) ¢alismasinda; yumurta tiretimi tesislerinden kaynaklanan tavuk atiklart
ile iki asamali, mezofilik asetojen ve termofilik metanojen anaerobik reaktorlerinde biyogaz
{iretimini ve zeolitin biyogaz iiretimine etkisini arastirmistir. Oncelikle, agirlikca % 1,8 ucucu
kat1 madde (UKM) (% 3 toplam kat1 madde(TKM) igerige sahip tavuk atiklari, sirasiyla 8, 12
ve 16 gilinliik hidrolik bekleme siirelerinde, tek ve iki asamali reaktdr sitemine besleyerek
biyogaz iiretimlerinin karsilagtirmasini yapmistir. Buna gore en uygun hidrolik bekleme siiresi
(HBS) belirlenerek, iki adet iki asamali reaktdr sisteminde, agirlikca % 2.3 UKM (% 3.8
TKM) ve % 5.85 UKM (% 8.25 TKM) araliginda konsantrasyona sahip tavuk atiklarindan
iiretilen, biyogaz miktar, biyogazin metan igerigini belirlemistir. Iki asamali reaktdr
sistemlerinden birine ekledigi zeolitin (10, 20, 30 g/L) biyogaz ve metan iiretimine, amonyum
azotu konsantrasyonuna, organik asit giderimine, toplam kati madde ve ugucu kati madde
giderimine etkisini aragtirmistir. Deneyler sonucunda toz zeolitin partikiil ¢apinin 0.5 mm’den
daha kiiglik olmasindan dolayi, biyogaz ve metan iiretimine, TKM, UKM ve organik asit
giderimine etkisi olmadigini, ancak az da olsa amonyum azotu giderimi agisindan olumlu bir
etkisi oldugu gozlemlemistir. En yiiksek biyogaz orani, 549 ml/g UKM/giin olarak, agirlik¢a
% 2.3 (% 3.8 TKM) igerigine sahip atik beslenmesi esnasinda olmustur. Caligma boyunca iki

asamal1 sistemlerde liretilen biyogazin metan oran1 % 74-82 arasinda degismistir.

Cigek (2014) yapmis oldugu ‘Farklh Ciftlik Atiklarinin Birlikte Ciiriitiilmesi ve Gaz
Uretim Optimizasyonu’ adli yiiksek lisans ¢alismasinda; farkhi ¢iftlik atiklarinin tek basina
veya birlikte ciirtitiilerek biyogaz potansiyellerini belirlemistir. Ayrica ciiriitme sonucu olusan
driinlerin bilesimi ve biyogaz {retimini artirict kosullarin belirlenmesi gibi konulari

incelemistir.

Ciftlik kaynakli olusan atiklarin birlikte ¢iiriitiilmesini arastirdigi ¢alismalari, hacmi
500-1000 ml arasinda degisen, tam karigimin ve mezofilik kosullarinin saglandig reaktorlerde
gerceklestirmistir. Yaptig1 calismalarda, sap-saman karisiminin kullanildig: altlik malzemenin
biiyiikbas hayvan atiklari ile kullanildiginda metan olusum potansiyelini; %12-%17 degerleri
arasinda arttirdig1 gozlemistir. Ayrica atiklarin taze veya bayat olarak ¢liriitiilmesinin; metan
olusum potansiyeline etkisinin incelenmesi i¢in yaptig1 ¢alismada taze ¢iftlik atiklar (gilinliik)
ile hazirlanan kombinasyonlarin, ayni tiir ve miktarda bayat olarak kullanilan atiklar (yaklasik
14-28 giin bekletilmis) ile kurulan kombinasyonlara gore daha fazla metan olusturdugunu

tespit etmistir.
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Optimum giiriitiicii kosullart i¢in kullanilabilecek azami tavuk diskist miktarinin
arastirdig1 galigmalari, 1000 ml hacimli, tam karigimin ve mezofilik kosullarinin saglandigi
reaktorlerde gergeklestirmistir. Toplam eklenen tavuk atig1r miktarinin kiitlece %0, %30, %60
ve %100 oranlarinda olacak sekilde, biliyiikbas hayvan atiklar1 ile karistirmis ve dort farkh
biyoreaktér diizenegi kurmustur. Tavuk diskist igermeyen reaktdrde metan {iretim
potansiyelinin baglangi¢ metan iiretimine gore ¢ok degismedigi gozlemistir. iceriginin %30 ve
%70 oranmm tavuk diskisinin oldugu reaktdrlerde, metan iiretim potansiyelinin baslangic
metan iiretimine gore %10-%20 arasinda diistiiglinii gozlemlemistir. Serbest amonyak azotu
miktarindaki diigiis ile metan olusum oranlarinda artis goézlemistir. Tavuk diskisinin
maksimum (%100) oranda kullanilarak igletilen reaktor, %30’u askin oranda metan {iretim
potansiyelini kaybetmistir. Bu reaktdrde gozlenen amonyak inhibisyon siddeti en yliksek

seviyededir.

Nasl (2015) yapmis oldugu laboratuvar 6l¢ekli ¢alismada; biyogaz sistemine peynir
altt suyu verilmesinin ne gibi etkileri olacagi, olusabilecek sorunlarin nasil giderilebilecegi
incelenmistir. Calismada 10 litre calisma kapasiteli 13 litre hacminde olan reaktor kullanilmig
ve caligma boyunca sicaklik 38°C 'de sabit tutmaya calismistir. Reaktorii ilk olarak 5 litre
hacim, 1/1 hayvan diskis1 ve su karisimi ile calistirmaya baslamistir. Zamanla gaz
olusumunda diisiisler oldugunu gézlemlemis; oyle ki 4.giin hi¢ bir gaz ¢ikist olmamis sistem
timiiyle durmustur. Bu durumda pH ayarlamasi yapilip NaOH eklenerek pH’1 5.40 dan 7.00’
ye kadar yiikseltmistir. ik gaz Olgiimii 48.giin yapmis ve gazin %12.07 CH, igerdigi
belirlemistir. Ortamda tampon olustuktan sonra biiyiikbas hayvan digkisinin igerisinde yer
alan ve gaz olusumunu saglayan bakterilerin yeterli olmadig1 diisiinmiis reaktére hacminin
%20’s1 kadar (yaklasik 2 litre) as1 eklenmistir. Anaerobik as1 eklendikten 7 giin sonra ikinci
gaz Ol¢limiinii yapmis, mavi alevle yanan ve %43 CHy igceren biyogaz elde etmistir. Sistemin
caligmasinin 61. giiniinden itibaren hayvan digkisi ile birlikte peynir alt1 suyu giinliik 40 ml
miktarda eklenmeye baslanmistir, fakat peynir alti  suyunun ic¢inde bulunan,
mikroorganizmalarin beslenmesi i¢in gerekli olan minerallerin azlig1 dolayisiyla (6zellikle Ni-
Co) gecen zamanda reaktorde iiretilen biyogazin % CHy, iceriginde diisiis gdzlemistir. Oyle ki
peynir alt1 suyu eklendikten iki hafta sonra gaz dl¢imii yapmis ve %36.97 CHy belirlemistir.
Son olarak reaktor karisimina melas eklemenin etkisi incelemistir. Giinliik 4 g sisteme vererek
bakteri aktiviteleri {lizerinde olan etkileri incelemistir. 10 giin boyunca melas eklendikten

sonra son gaz Ol¢limii yapmis ve liretilen biyogazin metan icerigi %49 olarak belirlemistir.
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Sapmaz (2017) tez calismasinda, sadece yumurta iiretiminin gergeklestirildigi bir
tavuk ciftliginden kaynaklanan hayvansal atiklarin, mezofilik sicaklikta (35°C), farkli kati
madde (TKM) oranlarinda igletilen anaerobik kesikli test diizenekleri ile ilk olarak optimum
katt madde yilikleme oranini belirlemistir. Daha sonra, belirlenen optimum TKM oraninda
yari-siirekli anaerobik bir sistem isletmis ve yine tavuk atiklarinin havasiz aritilabilirligi ile
biyogaz potansiyeli aragtirmistir. Bdylelikle, tavuk atiklarmmin  havasiz  aritiminin
gerceklestirildigi gercek Olgekte isletilen sistemlerde gozlenebilecek isletme problemlerinin

daha temsil edici bir sekilde ortaya konmasini amaglamistir.

Calisma sonuglart mezofilik sartlarda (35°C) farkli kati madde oranlarinda isletilen
anaerobik kesikli test diizeneklerinde en yiiksek biyogaz verimini, TKM= %5.6 olan
biyoreaktorde beslenen yaklasitk 239 1/kgUKM olarak gostermistir. Kesikli ¢alisma
sonuclarina gore elde edilen optimum TKM oraninda isletilen yari-siirekli diger bir anaerobik

sistemde ise glinliik ortalama biyogaz tiretimi 670 ml/giin olarak elde edilmistir.

Tutal (2017) yaptigi calismada, havasiz kesikli testlerde, sicakligin (mezofilik ve
termofilik), inokulum substrat (I/S) oranlarinin ve farkli inokulumlarin metan {iretimini
arastirmistir. En yiiksek metan verimi (278+12 mICH4/g UKM), destekleyici olarak anaerobik
as1 ¢camuru ve inek rumen sivisi igeren, mezofilik sicaklikta ve I/S oran1 1/2 olarak isletilen
clirlitiiciide bulunmustur. Bir sonraki en yiiksek metan verimi, aym I/S oranina sahip,
anaerobik as1 ¢camuruyla asilanmis, termofilik ¢iiriitiiciide (259 + 12 mL CH4/g UKM) elde
edilmistir. Hidrojenotrofik metanojenlerin goreceli oranlar1 asetotrofik metanojenlerinkinden
daha fazla oldugu i¢in tiim ciiriitiiciilerde hidrojenotrofik metanojenez tercih edilmistir.
Sonuglar, termofilik anaerobik g¢iiriitiiciilerde ekstra enerji girisi yerine farkli inokulumlarin

kombinasyonu ile metan veriminin gelistirilebilecegini gostermistir.

19



3. MATERYAL VE METOD

Bu tez ¢alismas1 Selanik- Aristoteles Universitesi Ziraat Orman ve Cevre Fakiiltesine
ait Tarimsal Yap1 ve Ekipmanlar laboratuvarinda, Nisan 2018 ve Temmuz 2018 tarihleri

arasinda yapilmistir.

Calismada, biyogaz hammaddesi olarak biiylikbas giibresi, kanatli giibresi, vizon

giibresi ve musir silaji kullanilmistir.

Reaktorlerde hammadde karisimlar asagidaki sekilde diizenlenmistir;

KB: Biiyiikbag giibresi (%60 )+ misir silaji (%40)
e KBV: Biiyiikbas giibresi(%30 ) + vizon giibresi(%30 )+ musir silaj1 (%40 )
e KBK: Biiyiikbas giibresi (%30 )+ kanatli giibresi(%30 )+ musir silaji(%40 )
e KKV: Kanatl giibresi (%30 )+ vizon giibresi(%30 ) + musir silaji(%40 )

Sonuglarin saglikli olarak degerlendirilmesi i¢in karisimlara katilan her bir hammadde
tek tek reaktorlere alinmis ve gaz iiretimleri izlenmistir. Bunun igin, vizon giibresi (HV) bu
calisma kapsaminda yapilirken, biiylikbas gilibresi (HB), kanatl giibresi (HK) ve musir silaji
(HM) ise aymi laboratuvarda ve ayni donemde yapilan bir baska calismanin sonuglari

kullanilmistir (Vitoulis 2018).
3.1. Atiklarin Karakterizasyon Analizleri

Atiklardan olusturulacak karigimlarin  karakterizasyonu i¢in toplam kati madde
(TKM), ugucu kati madde (UKM), Kjeldahl Azotu (TKN) ve Amonyum Azotu (NHy4-N)

analizleri yapilmistir. TKN ve NH4-N analizleri hizmet alim1 yoluyla yaptirilmistir.
Toplam kati madde (TKM)

TKM analizleri Anonmous. (2005)’e gore yapilmistir. Bunun i¢in her atiktan tiger adet
100 g ornekler alinmis ve 105°C’de 24 saat etiivde (precision scientific marka U.S.A mensei)
kurutulmustur (Sekil 3.1). Kurutma sonucunda drneklerde olusan agirlik kayiplar belirlenmis
ve her atigin TKM’si Orneklerin ortalamalar1 alinarak Esitlik 3.1°de oldugu gibi

hesaplanmustir.
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4 P

Sekil 3.1. Toplam kati madde igeriginin belirlenmesi

(Kurutma sonrast agirlik—Dara)*100

Y =
NTKM (Kurutma éncesi agirlik—Dara)

(3.1)

Ucucu kati madde (UKM)

UKM, TKM’nin organik kismini temsil etmektedir. UKM analizi Anonmous. (2005)’e
gore belirlenmistir. UKM, 6rneklerin 550°C’de firinda(LAC Ht60B Singapur menseili) 2 saat
yakilmas1 sonucu goézlenen agirlik kaybinin belirlenmesi ile 6l¢iilmiistiir (Esitlik 3.2). Bu

amagcla her bir atik i¢in tiger kere 1’er g’lik kuru madde 6rnegi alinmistir (Sekil 3.2).
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(Yandiktan sonraki agirlik—Dara )*100 (3.2)

9 =
HUKM (Yanmadan énce agirlik—Dara)

Kjeldahl Azotu (TKN) ve Amonyum Azotu (NH4-N)

Bu analizler Yunanistan’in Selanik ilinde Q-Lab labratuvarindan hizmet alim1 yoluyla
yaptirilmistir. Analizde Kjeldahl yontemi ile Kjeldahl azotu ve Amonyum Azotu tayini

yapilmistir. Yontem kisaca su sekildedir:

Kjeldahl yontemle yakma agamasinda ogiitiilmiis ve iyice karistirilarak homojen hale
getirilmis Orneklerden tartilarak alinan numuneler kullanilmaktadir. Bu asamada alinacak
ornek miktari, analizi yapilacak olan materyalin N igerigine bagl olup 6rnekten 0,1-0,3 ¢
tartilmis ve Kjeldahl yakma tiiplerine aktarilmis konsantre siilfiirik asit ve potasyum siilfat,
bakir siilfat ve selenyum karigimindan olugan bir tablet karigimiyla sicakligi termostatla
ayarlanan bir yakma bloguna yerlestirilmis tiipler icerisinde 385° C de 120 dakika siireyle
tepkimeye sokulmustur. Bu asamada Ornek igerisindeki organik madde yanarak
parcalanmakta olup ve tiim organik azot, bilesiklerindeki N-NH, * bi¢iminde ag13a ¢ikarak
asidik ortamda (NH,4),SO, olarak tutulur.

3.2. Biyokimyasal Metan Potansiyeli (BMP) Belirlenmesi

Atiklarin metan iiretim potansiyelini belirlemek amaciyla yapilan BMP testleri
Kalamaras ve Kotsopolous (2014) tarafindan uygulanan yonteme gére yapilmistir. Bunun i¢in
inokiiliim kontrolii ve ardindan reaktdr dolumu yapilmistir. Gaz iiretimi baglangicindan sonra
tiretilen gaz izlenmistir. Caligmada ayrica belirli periyotlarda iiretilen gazlarin analizleri de

yapilmistir.
Inokiiliim Kontrolii

Bu calismada kullanilan inokiiliim, Selanik’te bulunan Agro Energy firmasi tarafindan
isletilmekte olan olan BIOGAS LAGADA SA tesisinden alinmistir. Tesisten alinan

inokilimler mezofiliktir.

Inokiiliim icinde mevcut bulunan biyobozunur organik materyali tiiketmek igin

onceden 37°C'de inkiibatérde metan {iretimi bitinceye kadar inkiibe edilmistir. (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3.Inokiiliimiin inkiibasyonu

Reaktorlerin Dolumu ve Inkiibasyonu

Calismada kesikli tip reaktor kullanildigi ic¢in farkli zamanlarda sonlandirilabilecek
sekilde deney setleri tasarlanmistir. Bu kapsamda, toplam hacimleri 500 mL olan 16 adet cam
test sisesi reaktor olarak kullanilmistir. Cam reaktorler, 350 mL'lik bir ¢alisma hacminde

kullanilmustir.

Karigimlarim kullanildigt her bir reaktére (KB, KBV, KBK ve KVK) inokulum ve
karisimlar ayr1 ayr1 UKM’leri 7 g olacak sekilde konulmustur. Her bir karisim i¢indeki
hayvansal atik - bitkisel atik orani ise %60 : 40 tutulmustur (Kalamaras ve Kotsopolous
2014). Reaktorlere inokiilim ve karisim konulduktan sonra iizerlerine su eklenerek 350

mL’ye tamamlanmistir.

Hammaddelerin ayr1 ayr1 konuldugu reaktorlerde (HV, HB, HK ve HM) inokulum ve
ham madde ayr1 ayr1 UKM’leri 1’er g olacak sekilde konulmustur. Bu reaktdrlerde de
inokiilim ve hammadde konulduktan sonra {izerlerine su eklenerek 350 mL’ye

tamamlanmistir (Owen 1978; Lesteur 2010).

Calismada bir reaktore ise sadece inokiilim konulmustur (HI). Karistm ve ham
maddeler i¢in biyogaz verimi bu reaktoriin biyogaz veriminin ¢ikarilmasiyla bulunmustur. Bu
reaktordeki inokiiliimiin UKM’si 7g olarak konulmustur. Reaktoriin toplam hacmi inokiilim

tizerine su eklenerek 350 mL’ye ulasilmistir (Angelidaki ve ark. 2009)

Tiim karistm ve hammadde reaktdrlerinin yiikleme orani ve reaktorler icin NHy-N

degeri her bir reaktor i¢in yiikleme oranlarindan hesaplanmis olup Cizelge3.1’de verilmistir.
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Reaktorler kapanmadan Once reaktdrlerin igerisinden saf azot gazi (Nj) gegirilerek

anaerobik kosullar saglanmistir. Ardindan tiim siseler kaucuk tipalar ile sikica kapatilmistir.

Reaktorler bir inkiibasyon dolabina konularak 50 giin siiresince muhafaza edilmistir.
Dolabin iklimlendirmesi termostatik rezistansli bir fan sistemi ger¢eklestirilmektedir. Dolap
icinde reaktorler ¢iirlime siliresi boyunca 37°C’de (mezofilik sicakliginda) ve karanlik bir

ortamda tutulmaktadir (Sekil 3.4).

Reaktdrler deneyin baglarinda her giin, metan iiretimindeki azaligla beraber iki giinde

bir el ile ¢alkalanarak iyice karistirilmistir.

Cizelge3.1.Reaktor Yiikleme Oranlari

.. ..H?m Ham Kanatli | Ham Vizon Ham misir TOTAL NH;-
Reaktor B.l.JVUkt.)ag Gubresi (g) | Gubresi(g) | silaji silaji (g) N(ppm)
Gubresi (g)

inokulum

Reaktori 640000,00
KB1 60% 40% 685870,26
KB2 60% 40% 687496,65
KB3 60% 40% 685921,01
KBV1 30% 30% 40% 739069,58
KBV2 30% 30% 40% 738600,73
KBV3 30% 30% 40% 738633,43
KBK1 30% 30% 40% 718181,97
KBK2 30% 30% 40% 718269,85
KBK3 30% 30% 40% 718262,21
KKV1 30% 30% 40% 770984,27
KKV2 30% 30% 40% 771030,99
KKV3 30% 30% 40% 770747,76
HV1 100% 125774,35
HV2 100% 125888,20
HV3 100% 125774,35
HK1 100% 65017,32
HK2 100% 65017,32
HK3 100% 65017,32
HB1 100% 249947,71
HB2 100% 249947,71
HB3 100% 249947,71
HM1 100% 32853,39
HM?2 100% 32853,39
HM3 100% 32853,39
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Sekil 3.4.Reaktorlerin inkiibator’e konulmasi
3.2.1.Uretilen Biyogazin Ol¢iimii ve Analizi

Reaktorlerde {iretilen gaz, bir hortum vasitasiyla gaz torbalarinda toplanmistir.
Torbalar her giin diizenli olarak kontrol edilmis ve yeterli derecede sisen torbalar sikilarak,
torbalara bagl plastik silindirlere gaz iletimi saglanmustir. Plastik silindirler, su dolu bir kab
icinde ve su seviyesi, silindirlerin iizerinde olacak sekilde konulmustur. Silindirlere gaz girisi
oldukga, iizerlerindeki su seviyesinde yiikselme olmaktadir. Silindirler beher seklinde olup
tiretilen gaz hacmi giinliik olarak okunmustur. Silindirlerde toplanan gaz miktarin1 saglikli
okunmasi i¢in ortamdaki CO; gazinin sudaki ¢oziiniirligiinii engellemek gerekmektedir.
Bunun i¢in kap igindeki suya pH asidik olacak sekilde Fosforik Asit (H3PO,4) eklenmistir

(Kalamaras ve Kotsopolus 2014).

Sekil 3.5.Gaz-su yer degistirme prensibiyle ¢alisan silindirler
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Inkiibasyon siiresi olan 50 giin boyunca ilk 15 giinde olduk¢a fazla daha sonra da
azalan miktarlarda gaz {retimi olmustur. Silindirlere dolan gaz yaklagik 500 mL’ye
ulastiginda, silindire bagli hortum ucuna takilan valften bir enjektor yardimiyla gazdan 6rnek
almmustir (Sekil 3.7). Alinan 6rnekler gaz kromatografisinde analizleri yapilmistir. Bu islem
her bir reaktor i¢in inkiibasyon siiresince toplam bes kere yapilmistir. Enjektor ile 6rnek alma

isleminden sonra silindir i¢ine dolan gaz bosaltilmistir.

Sekil 3.6.Gazin silindirden alinmasi

3.2.2.Metan Veriminin Belirlenmesi

Biyogaz kompozisyonlarinin analizleri, Japonya menseili SHIMADZU marka ve GC-
2010 plusAT model bir gaz kromotografisi (GC) ile yapilmistir (Sekil 3.8). Kromotografi bir
termal iletkenlik detektorii ile donatilmistir. Cihazda tasiyici gaz olarak helyum (2mL/dk)
kullanilmaktadir. Enjektorden 1,5 mL hacmindeki gaz ornekleri cihaza girilmis ve biyogaz

(COy, CH4, N2 ve 0y ) analizleri yapilmistir. (Sekil 3.9)

—
Sekil 3.7.Gaz kromotografisi
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Peak#  RetTime Area Height Conc.  Unit Mark ID# Cmpd Name
1 1.601 33574 5258 15.105 % 3 002
2 2995 1154 181 0.705 % 1 02
3 3.550 68452 7672 38217 % 2 N2
4 4.049 GEROT 5833 45017 % v 4 CH4
Total 172027 18943

Sekil 3.8. Gaz Komotografisi Ol¢iim Ornegi

3.3.Verilerin istatistik Analizleri

Denemelerde elde edilen veriler istatistik analizleri yapilmistir. Gaz analiz
sonuclarinin IBM SPSS programi kullanilarak bulunmustur ve % 5 Onem testine tabi

tutulmustur. Tek yonlii Anova ve Duncan testleri yapilmistir.
3.4.pH Ol¢iimleri

Her reaktoriin pH degeri biyogaz iiretim sonunda mikroislemci tabanli Hanna HI 8424

(M/s. Henna Instruments, Italy) model bir pH 6l¢er kullanilarak dl¢iilmiistiir.

Sekil 3.9. pH Metre
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Atiklarin Karakterizasyon Analiz Sonu¢larina ait Bulgular ve Tartisma

Atiklardan olusturulacak karisimlarin  karakterizasyonu i¢in toplam kati madde
(TKM), ugucu kati madde (UKM), Kjeldahl Azotu (TKN) ve Amonyum Azotu (NHy4-N)

analizler sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Atiklarin Karakterizasyon Analiz Sonuglart

Ornek TKM |UKM NH4-N TKN

(%) (%ham madde) | (ppm ) (ppm )
Inokiiliim 4,94 3,54 3200 5176,5
Biiyiikbas Giibresi 5,75 4,55 486 21126
Kanatli Giibresi 24,40 17,51 4533 19075
Misir Silaji 35,97 34,65 69 4300
Vizon Giibresi 43,70 32,05 11385 25000

Biiyiikbag Giibresi UKM (% TKM) degeri ile ilgili litaratiirde benzer sonuglari
Kavacik (2007) ,%83; Aric1 (2009) % 80 ve Oner (2017) % 78 olarak bulmustur.

Kanathh Giibresi ile ilgili benzer sonuclar1 Aric1 (2009) UKM (%TKM) %71 ve
Dalkili¢ (2013) TKM % 23,7 olarak bulmustur. Sapmaz (2017) ise TKM 0,284 g/g ve UKM
0,160 g/g olarak bulmustur.

Misir Silaji TKM ve UKM degerleri ile ilgili benzer sonuglart Arict (2009) TKM:
%29,5 ve UKM:% 94 ve Ayhan (2013) TKM %23,79 ve UKM 9% 93,57 olarak bulmustur.
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4.2. Biyokimyasal Metan Potansiyeli (BMP)

4.2. 1. Biyogaz Verimi Bulgular: ve Tartisma

Tim reaktorler igin kiimiilatif biyogaz verimleri (ml/gUKM) cinsinden Sekil 4.1°de

verilmistir.
700,00
600,00 —
/ —KB
500,00 KBV
/ ——KBK
400,00 KKV
/ / e H\/
300,00 HK
/ -
200,00 e HM
100,00 —
0,00
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 45

Giinler

Sekil 4.1. Kiimiilatif Biyogaz Verimleri

KB i¢in toplam biyogaz verimi 320,86 mL/gUKM’dir. (Cizelge 4.2 ve Sekil 4.1) Bu

reaktor icin NHy-N igerigi 686.429,31ppm’dir. Reaktdrde biyogaz verimi literatiirde verilen

degerlere yakin degerde bulunmustur. Benzer sonuglari Ayhan (2013) biiyiikbas giibresi ve

misir silaji karigiminin biyogaz verimini 327,89 mL/gUKM bulmustur.

KBYV i¢in toplam biyogaz verimi 298,89 mL/gUKM olarak o6l¢lilmiistiir. (Cizelge 4.2

ve Sekil 4.1) Vizon giibresi iceren reaktorde NH4-N miktart 738.767,91 ppm’dir. KB

reaktoriinden daha fazla NH4-N igerigine sahiptir.

kaynaklanan NH4-N ve vizon giibresinin diisiik C/N seviysine sahip olmasidir.
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KBK ig¢in toplam biyogaz verimi 380,18 mL/gUKM olarak ol¢iilmistiir. (Cizelge 4.2
ve Sekil 4.1) Reaktorde NH4-N miktart 738.767,91 ppm’dir. KB reaktoriinden daha fazla
NH;-N icerigine sahiptir. Fakat biyogaz liretimi daha fazladir. Burada kanatl1 gilibresi ve inek
giibresinin 1yi bir karisim oldugu sdylenebilir. Arici (2009) yaptig1 calismada %50 biiylikbas
+%25 kanatl giibresi ve %25 musir silaji’n1 karistirmig ve biyogaz verimini 3 set i¢in 317,27

mL/gUKM - 560,66 mL/gUKM araliginda bulmustur.

KKYV i¢in toplam biyogaz verimi 287,47 mL/gUKM olarak 6l¢iilmiistiir. (Cizelge 4.2
ve Sekil 4.1) Reaktorde NHz-N miktar1 770.921,01 ppm ve en yiiksek NHz-N icerigine sahip
reaktordiir. Bununla beraber biyogaz iiretiminde diisiis gozlenmektedir, nedeni reaktdriin

yiiksek azot icerigine sahip kanatli ve vizon giibresini bir arada bulundurmasidir.

HV i¢in toplam biyogaz verimi 108,58 mL/gUKM olarak dl¢tilmiistiir. (Cizelge 4.2 ve
Sekil 4.1) Dubrovskis (2009) yapmis oldugu ¢alismada %25 inek giibresi (inokulum) ve
%75 vizon giibresi ile yapmis oldugu c¢alismada biyogaz verimini 725-734 ml/gUKM
bulmustur. Calismasinda NH4-N 1500 - 3000 ppm arasinda ve biyogaz verimi i¢in inhibe
edici olmayan degerlerde oldugunu belirtmistir. Bizim yaptgimiz ¢alismada ise vizon reaktorii

NH4-N degeri 125.812,3 ppm gibi yiiksek inhibe edici bir degerde bulunmustur.

HK i¢in toplam biyogaz verimi 339,96 mL/gUKM olarak ol¢iilmiistiir. (Cizelge 4.2
ve Sekil 4.1) Reaktorde NH4-N miktart 65.017,32 ppm’dir. Karisim reaktorlerine gore daha
az NHs-N igerigine sahip reaktdr KBK reaktoriine gore daha az biyogaz iiretme kapasitesine
sahiptir. Benzer sonugla Abouelenien ve ark. (2010) ham kanatli giibresinin biyogaz verimini

341 mL/gUKM bulmuslardir.

HB i¢in toplam biyogaz verimi 315,50 mL/gUKM olarak 6l¢iilmistiir (Cizelge 4.2 ve
Sekil 4.1). Reaktorde NH4-N miktar1 249.947,71ppm’dir. Karigim reaktorlerine gore daha az
NH4-N icerigine sahip reaktdor KB reaktoriine gore daha az biyogaz iiretme kapasitesine
sahiptir. Benzer sonucu Selimoglu (2008) yaptigi ¢alismada 327,00 mL/gUKM ve Kalamaras
(2014) ise 320 mL/gUKM bulmustur.

HM i¢in toplam biyogaz verimi 615,50 mL/gUKM olarak dlgiilmiistiir. (Cizelge 4.2 ve
Sekil 4.1) Reaktorde NH4-N miktar1 32.853,39 ppm’dir. En diisiik NHs-N igerigine sahip

reaktordiir ve en yiiksek biyogaz iiretme kapasitesine sahiptir.
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4.2.2. Metan Verimi Bulgulari ve Tartisma Sonuglari
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Sekil 4.2. Toplam Metan Verimleri

KB igin toplam metan verimi 183,03 mL CH4/gUKM ve biyogaz igerisindeki metan
orant %57,04°diir .(Cizelge 4.5 ve Sekil 4.2).

KBV igin toplam metan verimi 154,84 mL CH4/gUKM ve biyogaz icerisindeki metan
oran1 % 51,81°dir (Cizelge 4.5 ve Sekil 4.2).

KBK i¢in toplam metan verimi 235,24 mL CH4/gUKM ve biyogaz igerisindeki metan
orani % 61,88°dir (Cizelge 4.5 ve Sekil 4.2). Arict (2009) metan verimini ii¢ deney seti i¢in
94,07-236, mL CH,/gUKM araliginda bulmusladir.

KKYV i¢in toplam metan verimi 159,51 mL CH4/gUKM ve biyogaz icerisindeki metan
orani %55,49’dur ( Cizelge 4.5 ve Sekil 4.2).

HV i¢in toplam metan verimi 48,80 mL CH4/gUKM ve biyogaz igerisindeki metan
orani %44,94’diir (Cizelge 4.5 ve Sekil 4.2).

HK i¢in toplam metan verimi 206,55 mL CH4/gUKM ve biyogaz icerisindeki metan
orant %60,76’dir (Cizelge 4.5 ve Sekil 4.2). Cicek (2014) metan verimini 229 mL
CH4/gUKM ve Sapmaz (2017) yaptig1 caligmada kanath giibresi igin metan oranini %60

bulmustur.
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HB igin toplam metan verimi 177,91 mL CH4/gUKM ve biyogaz igerisindeki metan
oran1 %56,39’dur (Cizelge 4.5 ve Sekil 4.2). Kalamaras ve Kotsopolous (2014) yapmis
olduklar1 ¢alismada biiyiikbas giibresi metan veriminil74 mL CH4/gUKM ve Oner (2017)

yapmis oldugu ¢alismada biiyiikbas giibresi i¢in metan verimini %57 olarak bulmustur.

HM igin toplam metan verimi 380,23 mL CH4/gQUKM ve biyogaz igerisindeki metan
orani %61,78’dir (Cizelge 4.5 ve Sekil 4.2).

4.3 Istatistik Analiz Sonuglar

Reaktorlerin toplam biyogaz verimleri istatistik test sonuglari Cizelge 4.2°de
verilmistir. Reaktor Ornekleri arasindaki fark %35 seviyesine gore Onemli c¢ikmistir

(f=658,80%).

Reaktorlerin toplam metan verimleri istatistik test sonuglar1 Cizelge 4.2’de verilmistir.

Reaktor ornekleri arasindaki fark %5 seviyesine gore onemli ¢ikmustir (f= 479,16%).

Cizelge 4.2.Biyogaz ve Metan Verimi Istatistik Analiz Testi Sonuglar

Srnck Biyogaz Verimi Metan Verimi
(ml/gUKM) ml CH4/gUKM)

KB 320,86+ 8,70 © 183,03+3,29°
KBV 298,89+5,87 " 154,84+6,48 °
KBK 380,18+8,19 ° 235,24+2.41°
KKV 287,47+13,77° 159,51+8,11°

HV 108,58+2,80 a 48,80+1,56°
HK 339,96+2,96 ° 206,55+1,03 °
HB 315,50+4,39 ¢ 177,91+4,19 ¢
HM 615,50+17,17" 380,23+17,0
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4.2.3. Rektorlerin pH Olgiim Sonuclar1 Bulgulari ve Tartisma

Cizelge 4.3. pH Olciim Sonuglar

Reaktor pH
KB 7,72
KBV 7,87
KBK 7,78
KKV 7,84
HV 7,34
HK 7,74
HB 7,40
HM 7,35

Reaksiyonlarin bitiminde 6lciilen pH tiim reaktorlerde yakin degerler gdstermistir. En
diisiik deger 7,34 ile ham vizon giibresinin (HV) bulundugu reaktorde, en yiiksek deger ise
7,87 ile biiyiikbas giibresi, vizon giibresi ve musir silajinin (KBV) bulundugu reaktorde

bulunmustur.

Sapmaz (2017) Yiiksek Azot igerikli Organik Atiklarm Havasiz Artim ile ilgili
yaptig1 calismada pH degeri tiim kati madde oranlar1 boyunca 6.72-7.94 degerleri arasinda

degisim gostermistir.

Ayhan (2013) calismasinda sigir giibresi ve musir silaj ile yaptig1 ¢alismalarda farkl
oranlarda misir silaji ve biiyiikbas gilibresi icin pH degerini 7.13-7.78 arasinda degisen

degerlerde bulmustur.
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5. SONUC

Vizon giibresi, kanatli giibresi, biiyiikbas giibresi ve misir silajinin karisimlar ve ham
maddeler halinde biyokimyasal metan potansiyellerinin saptandigi bu arastirmada, elde edilen

sonuclar1 agagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir.

Cizelge 5.1. Sonuclar

Ormek Biyogaz Verimi Metan Verimi | Metan Orani oH
(ml/gUKM) ml CH4/gUKM) (%)

KB 320,86+ 8,70 | 183,03+3,29° 57,04 7,72
KBV 298,89+587° | 154,84+6,48° 51,81 7,87
KBK 380,18+8,19° | 2352442,41° 61,88 7,78
KKV 287,47+13,77° | 159,51+8,11° 55,49 7,84

HV 108,58+2,80a | 48,80+1,56° 44,94 7,34

HK 339,96+2,96% | 206,55+1,03 ¢ 60,76 7,74

HB 315,50+4,39° | 177,91+4,19° 56,39 7,40

HM 615,50+17,17" | 380,23+17,0° 61,78 7,35

Bu sonuglara gore biyogaz verimi acisindan en uygun karisim KBK( Biiylikbas
giibresi + kanatl giibresi+ musir silaji) biyogaz verimi, 380,18+8,19 ml/gUKM dir. Metan
verimi 235,24+2,41 ve metan oran1 %61,88.

Vizon giibresi tek basina ¢ok diisiik verime sahiptir. Karisim olarak bulundugu KBV
ve KKV verim agisindan daha diisiik orana sahiptir. Bunun nedeni yiliksek NHs-N ve
nispeten daha ytiksek pH’dir.

Karigimlarda en diisiik verim KBV (biiylikbas giibresi+ vizon giibresi) reaktoriinde
olmustur. Bu sonuglara gore kanath giibresi ve vizon giibresinin bir arada bulundugu
KKV daha verimli bir karisim olmustur. Bunun nedeni KBV ‘ye gore daha diisiik pH ve
daha diisiik NH4-N igermesidir.
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