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PASTORIZASYON ON ISLEMININ BiYOGAZ URETIM VERIMINE
ETKIiSi

OZET

Gecmisten bugiine miitemadiyen azalmakta olan fosil yakitlarin yakin gelecekte
tilkenecegi gercegi, kalkinma ve ilerleme i¢in gerekli olan planlama, istikrar ve
stireklilik enerji arzinin artmasiyla birlikte alternatif calismalar1 beraberinde
getirmistir.

Es zamanli olarak niifusun hizla artig gostermesi ve toplumda tiikketimin artmasiyla
birlikte olusan enerji talebi 6zellikle olarak Tiirkiye gibi enerjide disa bagimli tilkeler
icin yenilenebilir kokenli enerji kaynaklarina yonelmeyi zorunlu kilmaktadir. Kiiresel
isinmanin da etkisini gOstermesi bu tarz alternatif ¢aligmalarin ilerlemesine ivme
kazandirmigtir. Giines, riizgar, jeotermal, hidrolik ve biyokiitle gibi yenilenebilir
kaynaklar hem enerji talebine karsilik verebildigi gibi, hem de siirdiiriilebilir ve temiz
bir ¢evre i¢in 6nemli yonelimlerdir.

Ulkemizin tarim ve hayvancilik iilkesi olmasindan étiirii biyokiitle enerji sistemi yakin
gelecekte on plana ¢ikmaktadir. Sanayi ve teknolojinin gelismesiyle birlikte {iretim
faaliyetlerindeki ilerleme, artan popiilasyona paralel olarak besin ihtiyacinda artis
gostermistir. Bu husus beraberinde ise yemek artiklar1 konusunu 6nemli kilmustir.
Yemek artiklari, tirlinlerin tarimsal faaliyetlere baglanmadan 6nceki ham hallerinden
son tiiketiciye temin edilecegi tiim siireclerde karsimiza cikabilmektedir. Tiim bu
siireclerde karsimiza c¢ikan yemek atiklari yasamlarinin devamimi kati atik olarak
devam ettirmektedirler. Kat1 atiklarin bertaraf edilmesi siirdiiriilebilirlik agisindan
biiyiikk ehemmiyet kazanmistir. Yemek atiklarinin da i¢inde bulundugu kati atiklarin
depolandig1 diizenli depolama sahalar1 kati1 atik hiyerarsisinde en son tercih edilen
durumda degerlendirilmektedir ve nihai bertaraf yontemi olarak uygulanmaktadir,
fakat depolama sistemleri kotii koku, ¢evreye zarar verecek boceklerin iiremesi ve
sizintt suyunun tehlike arz etmesinden Otiirii kontrol edilebilme agisindan zor
sistemlerdir. En son tercih edilen bu sistemler iilkemizde olduk¢a yaygin ve aktif
sekilde uygulanmaktadir. Bu sistemlerde ciddi miktarlara ulasan atik miktarlari,
beraberinde enerji geri kazanim sistemlerini de getirmektedir.

Biyokiitle enerjisi, halen Yenilenebilir Enerji Destekleme Mekanizmasi YEKDEM
tarafindan 10 senelik zaman siiresince 0,133 USD/kWh alim garantisi altina alinmigtir.
Dontisiim teknolojilerinde yerel aksam ve ekipmanlara bagli olarak ise bu tesvik
miktarlar1 artmaktadir.

Biyokiitle enerjisi igerisinde yemek atiklarmin diginda tarimsal atiklar, hayvansal
atiklar, orman atiklari, ekinler gibi farkli atik ¢esitlerini de barindirmaktadir. Farkli
atik tiirleri farkli doniisiim teknolojileri ile birlikte degerlendirilmektedir. Elektrik
enerjisi elde etmek icin termokimyasal ve biyokimyasal yontemler kullanilmaktadir.
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Bu yontemler dogrudan yakma, piroliz, gazlagtirma, anaerobik c¢iiriitme ve diizenli
depolama sahasindan elde edilen gazlar sayesinde gergeklestirilmektedir.

Anaerobik ¢iiriitme tezimizde de incelenen geri kazanim yontemi olup, diger doniistim
sistemleri arasinda en verimlisi ve de ¢evreye olumsuz etki etme agisindan yemek
atiklar1 i¢in en uygun teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu metot sayesinde
yiiksek miktarda metan gazi ve karbondioksit gazi igeren biyogaz elde edilmektedir.
Elde edilen biyogaz, gaz motorlar1 vasitastyla elektrik enerjisine ¢evrilmektedir. Ayni
zamanda gaz motorundan elde edilen atik 1s1 proseste degerlendirilebilmektedir.
Proses sonrasinda biyogazin haricinde yiiksek kalitede kompost ad1 verilen giibre de
elde edilmektedir.

Elde edilen biyogaz1 elektrik enerjisi iiretimi yapilmadan 6nce beslemedeki yemek
atiklarimin igerisinde bulunmasi muhtemel patojenlerden arindirmak amaciyla
pastorizasyon iglemi yapilmaktadir. Bu islem Avrupa Birligi yasal mevzuatlarinda
zorunluluk olarak yer almaktadir. Bu islemde besleme 1 saatlik siire boyunca 70 °C
sicaklikta bekletilmektedir. Coziiniirliigiin sicaklikla dogru orantil arttig1 genellemesi
farkli 1s1l islem siirelerinde gézlemlenmistir. Tez ¢aligmasindan sonra ise, mavzuatin
getirdigi bu zorunlulugun uygulanmasi ve uygulanmamasi durumundaki anaerobik
fermantasyon sonucu elde edilmis olan biyogaz iiretim miktarindaki etkisi de
karsilastirilacaktir.

Incelemesi yapilan atiklar Istanbul Teknik Universitesi merkez kampiisiiniin
yemekhanesinden alinmustir. Yemekhanede olusan yemek atiklar1 istanbul Teknik
Universitesi Kat1 Atik Laboratuvari’na getirilmistir ve 4 °C’ta muhafaza edilmistir.
500 Watt’lik dograyicidan gecirilen yemek atiklari kiigiik pargalar haline getirilmistir.
Kiigiik parcalar haline getirilen atiklar iizerinde Toplam kat1 madde (TKM), toplam
ucucu katt madde (TUKM), Toplam Kjeldahl Azotu (TKN), toplam fosfor (TP) ve pH
analizlerini igermektedir.

Isil islem 70 °C sicaklikta 1 saat bekletme prosediiriinii baz alarak 70 °C sicaklikta 15
dk, 30 dk, 1 saat, 2 saat, 3 saat, 4 saat, 6 saat, 8 saat, 10 saat, 12 saat, 14 saat, 16 saat,
18 saat, 20 saat, 22 saat, 24 saat, 27 saat, 30 saat, 33 saat, 36 saat siirelerinde
bekletilmistir. Bu yoOntemlerle farkli siirelerde uygulanan o6n 1s1l  islemin
¢Oziintirliikleri, pH ve iletkenlik degisimleri incelenmistir. Sicaklifa maruz kalinan
siire arttik¢a ¢oziiniirliigiin arttig1 goriilmiistiir. On 1s1l islem siireleri igerisinde, en iyi
¢Oziiniirliik degeri 30 ve 36 saatlere ait oldugu goriilmiistiir. Bu siirelerde ¢oziinmiis
KOI degeri 47.888 mg/L olarak bulunmustur. Coziiniirliik ile dogru orantili olan
iletkenlik degerleri de zamana bagli olarak artis gostermistir. pH ise sicakliga maruz
kalma siiresi arttikca azalmistir. Bu calismalara ek olarak, 6n islem yapilmayan
beslemenin fermentor sicakliginin hem mezofilik (40 C) hem de termofilik (55 °C)
sicaklikta bulundugu sistemler i¢in ¢oziinmiis KOI degerleri 6 saat, 12 saat, 18 saat,
24 saat, 30 saat ve 36 saat boyunca incelenmistir. On 1s1l islem yapilmadan,
fermentoriin mezofilik sicaklikta oldugu sistem igerisinde, en 1yi ¢ozliniirliik degeri 36
saate ait olan 36.736 mg/L oldugu goriilmiistiir. Termofilik sicaklikta yapilan sistemde
ise bu deger, yine 36 saate ait olan 41.656 mg/L’dir.

Ayrica, degisen 0n 1s1l islem siirelerinde toplam koliform, Escherichia coli ve fekal
koliform bakteri sayisi incelenmistir. Tez ¢alismamizda bu zorunlu uygulamanin
patojenlerden arindirma islemi i¢in yeterli olup olmadig1 incelenmistir. Bu 1s1l islem
sonrasinda yapilacak olan bakteri 6l¢timii farkl bekleme siirelerinde gézlemlenmis ve
tekrar Ol¢iimleri yapilmaya devam edilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda 1 saat
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on 1s1l islem siiresi uygulamanin tim patojenleri yok etmek icin yetersiz oldugu
gorilmistiir.

Tez c¢aligmasinin ardindan, alinan sonuglara gore, arastirma caligmalarina devam
edilecektir. Elde edilen ¢oziiniirliik degerleri incelenerek, reaktorler 6n 1sil islem
stireleri belirlenecektir. Birinci reaktorde, ¢oziiniirliik degerlerinin en yiiksek degere
cok yakin oldugu 24 saat siire belirlenmistir. ikinci reaktdr i¢in 6n 1s1l islem siiresi
kisaltilmak istenmis ve bu sebeple 8 saat olarak belirlenmistir. Ugiincii reaktorlere 1
saat On 1s1l islem siiresi yapilmasi, dordiincii reaktore ise hi¢ 6n 1s1l islem yapilmamasi
kararina varilmistir. Besleme reaktoriin mezofilik olarak ¢aligtirildigi sicakliklarda
giinliik olarak beslenecektir. Farkli 6zellikler tasiyan bu reaktorlerde tiretilen biyogaz
miktart karsilastirilacaktir. Biyogaz miktar: tespit edildikten sonra sonra, biyogaz
igerigi (karbondioksit, metan, vs.) incelenecektir. Bu oranlara gére biyogaz igceriginde
onemli olan bilesik olan metan degerleri karsilastirilacaktir.
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EFFECT OF PASTEURIZATION PRE-TREATMENT ON BIOGAS
PRODUCTION EFFICIENCY

SUMMARY

The truth of run short fossil fuels that emit greenhouse gases which are continuously
decaying from past to present bring along alternative studies by increasing the energy
supply to planning, stability and continuity needed for progression and advancement.
Energy demand which occurred by increasing of the population and consumption
among society, obliged to face renewable energy sources foreign dependent countries
like Turkey. Effects of global warming also give acceleration to these alternative
studies. It is necessary to carry out research renewable energy project in order to
protect from global warming effect.

Renewable sources such as solar, wind, geothermal, hydraulic and biomass which
cover both demand of energy and sustainable and clean environment are the crucial
orientations. Since our country is an agricultural and livestock country biomass energy
system comes into prominence in the near future. Progression of production activities
with development of industry and technology cause the food requirement in a parallel
to increased population. This matter makes food waste topic crucial.

Food wastes may be confronted from raw status before the agricultural activities start
to be procured to the end user to us. Food wastes which are confronted in these periods,
continue their lives as solid wastes. Disposal of solid wastes become crucial due to
sustainability. Sanitary landfill sites which host food wastes are the least preferred
situation, and to be applied as final disposal methods but sanitary landfills are difficult
systems to control due to unpleasant smell, reproductive of insects dangerous to
environment and posing a danger of seepage water. The least preferred systems are
applied very common and active in our country. The top amount of wastes in these
systems bring with energy recover systems. Biomass energy is still being supported by
Renewable Energy Resources Support Mechanism (YEKDEM) under guarantee as
0,133 USD/kWh in a ten year limitation period. This incentive amounts can be
increased by using local materials and equipment in conversion technologies.

Biomass energy contain agricultural wastes, animal wastes, forest wastes, crops apart
from food wastes. Different types of wastes are evaluated in different forms of
conversion technologies. For power generation thermochemical and biochemical
methods are used. These methods are combustion, pyrolysis, gasification, anaerobic
digestion and landfill gas which are obtained from sanitary landfill sites. Anaerobic
digestion is the most efficient system among the others as already evaluated in this
study, is confronted as the most suitable technology for food wastes. Through this
method, containing top amount of methane and carbon dioxide biogas is obtained.
Obtained biogas is converted to the electrical energy by using gas engines. Also it is
possible to recover waste heat to use for process. After process, high quality compost
is derived except biogas.
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Before electrical energy conversion, pasteurization process is applied to the obtained
biogas to purify from possible pathogens inside the food wastes. This process is
compulsory in European Union and Turkey regulations and legislations. In this process
feeding is waited in 1 hour period under 70 °C. In our study this compulsory
application was examined if the purifying from pathogens will be sufficient. After this
process, measurement of bacteria was observed and continued to measurements again.
Generalization of solubility is increasing directly proportional was observed in
different thermal process periods. At the same time application of this compulsory of
the regulation and to be applied and not to be applied, compared to the effect for the
obtained biogas from anaerobic fermentation. As a result of these observations, the
best two solubility values of process periods feed to the digester and the amount of the
biogas was compared as well.

The food wastes which comparisons made were taken from Istanbul Technical
University central campus cafeterias. The food wastes which occurred in campus
cafeteria were brought to the Istanbul Technical University Solid Waste Laboratories
and conserved under 4 °C. Approximately 50 kg amount of food wasted were turned
into small pieces by using 550 Watts chopper. Small pieces of food wastes contain
Total Solid (TS), Total Volatile Solid (VS) , Total Kjedhal Nitrogen (TKN), Total
Phosphor (TP) and pH analysis.

Thermal process was made by taking base of 70 °C in 1 hour period, was waited under
70 °C in 15 minutes, 30 minutes, 1 hour, 2 hours, 3 hours, 4 hours, 6 hours, 8 hours,
10 hours, 12 hours, 14 hours, 16 hours, 18 hours, 20 hours, 22 hours, 24 hours, 27
hours, 30 hours, 33 hours and 36 hours. In these methods solubility of pretreatment,
pH and variability of conductivities were examined in different time periods of
application. It is observed that the solubility increased when the time period exposed
under heat increases. The optimum time periods are 30 hours and 36 hours period were
observed among the all pretreatment process periods. In these time periods COD
(Chemical Oxygen Demand) is measured as 47.888 mg/L. The conductivity which is
directly proportional to solubility also increased dependent on the time periods. pH
decreased while the heat period increased. In addition to this study, the temperature of
the fermenter feeding without pretreatment is observed the dissolved COD values
during 6 hours, 12 hours, 18 hours, 24 hours, 30 hours and 36 hours time periods.
Without the pretreatment, the best solubility value is 36.736 mg/L under mesophilic
conditions at 36 hours period. This value increases 41.656 mg/L under thermophilic
conditions at 36 hours period.

Also, during the pretreatment in all time periods, total coliform, Escherichia coli and
fecal coliform bacteria amount is observed. In our thesis study, it is examined that if
the removal of the pathogens is sufficient in this mandatory application. The
measurement of bacteria after this process was observed in a different feeding time
periods and the measurement was repeated. After all experiments and examinations, it
is seen that 1 hour pretreatment application is sufficient for the removal for Escherichia
coli and fecal coliform bacteria. However, this pretreatment is insufficient for the
removal of total coliform bacteria. After the results of the thesis study, research studies
will be continued.

According to the result values of solubility, the pretreatment temperature will be
specified for digesters. For the first digester, 24 hours period is specified for the
solubility values which is the closest to the maximum value. For the second digester,
the pretreatment period was shorten to 8 hours period. Then it is decided that 1 hour

XXii



period pretreatment will be made for the third digester and there will not be any
pretreatment for the fourth digester. In mesophilic conditions, the feeding will be feed
daily. The obtained biogas yields comparison will be made between the digesters
which have different conditions. After biogas yield will be defined, the content of
biogas will be examined as carbon dioxide, methane, etc. Then methane values will be
compared which is the most important component of biogas.
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1. GIRIS

Enerji, giindelik hayatta insanlarin siklikla ihtiyag duydugu, vazgecilmez bir
kaynaktir. En fazla ulasim, haberlesme, iiretim, nakliye ve aydinlanmada kullanilan
enerji, zamanla degisen teknoloji, gelisen enddistri, artan niifus ve beraberinde degisen
yasam bigimleri ile kullanilan enerji tiiri ve miktar1 da degisim gOstermistir.
Yasadigimiz ¢ag igerisinde ise diinyada fosil kaynakli enerji rezervlerinin sayisinda
azalma yasanmasina ragmen, yasam bicimlerinin degismesi sebebiyle enerji arzi
artmaktadir. Fosil kaynaklarinin birgogunun yakin gelecekte tiikenecek olmalari,
zararli gaz salimina, buna bagli solunum yolu hastaliklarina, asit yagmurlarina ve
kiiresel 1sinmaya sonucunda iklim degisikligine sebep olmaktadir. Tiim diinyada
durum boyle iken, tilkemizde petrol rezervi az bulundugu ve bundan dolay1 enerji
bakimindan disa bagimli olan bir iilke halinde oldugumuz i¢in, bu durum daha da
vahimdir. 1970 yilinda yasanmis olan petrol krizinden sonra 6zellikle Tirkiye gibi
enerjide disa bagimli ilkeler yenilenebilir enerji i¢in g¢alismalar baglatmislardir.
Kiiresel 1sinmanin bas gostermesi ile bu ¢alismalar hiz kazanmistir. Basta giines,
riizgar, jeotermal, hidrolik, biyokiitle gibi gesitleri olan yenilenebilir enerji, hem ¢evre
i¢in siirdiirtilebilir bir, hem de fosil kaynaklar gibi ¢cevreye zarar vermedigi i¢in ¢evre

dostudur.

Endistri ve teknolojinin gelisimine bagli olarak tretim faaliyetlerinde artig
goriilmiistiir. Ulke ve diinya niifusunun artisma bagl olarak besin ihtiyaci artis
gostermistir. Uretim faaliyetleri ve besin ihtiyacindan dolay1 ortaya ¢ikan baska bir
onemli konu ise yemek atiklaridir. Yemek atiklari, tarimsal tiretime baglanmasindan,
tiriinlerin tiiketiciye ulastiktan sonrasina kadar olusabilmektedir. Tarlada atilan
iriinler, yemek hazirlanirken ¢ope atilan {iriinler, yemek pisirildikten sonra ¢esitli
nedenlerden dolay1 yenmeden kalan kisim, tiiketiciye ulasmadan ve ulastiktan sonra
bozulmus kisimlar, yasamlarin1 kati atik olarak devam etmektedir. Cesitli sekillerde
cikan bu kat1 atiklarin bertaraf edilmesi stirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik 6nem teskil
etmektedir. Daha fazla miktarda ortaya c¢ikan yemek atiklari uygun kosullarda

toplanmali ve bertaraf edilmelidir. Yemek atiklarinin iginde bulundugu kati atik
1



depolama sistemleri, olusan sizint1 suyunun tehlike arz etmesi, etrafta koku olusumuna
neden olmasi ve bazi boceklerin hizli bir sekilde tlireyerek dogaya zarar vermesi gibi

nedenlerden dolay1 kontrol edilmeleri zordur.

Biyokiitle enerjisi, hem bir enerji kaynagi, hem de yemek atiklarinin bertarafina ¢6ziim
olarak karsimiza ¢ikan yenilenebilir enerji ¢esididir. Icerisinde kimyasal enerji
bulunduran biyokiitle kaynaklar1 fotosentez sayesinde giines enerjisini i¢lerinde depo
etmektedirler. Giiniimiizde yasanan teknolojik gelismeler sayesinde binlerce yil
oncesinden beri kullanilan biyokiitle enerjisi, elde edilen gazin ¢esitli islemlerden
gecmesi ile elektrige ¢evrilmektedir. Niifus ve iiretim ihtiyacinin artigina bagli olarak
artan yemek artiklar1 problemi, enerjide disa bagimli olan tlilkemizde yemek atiklarini

kullanarak elektrige ¢evrilerek ¢oziilebilmektedir.

Yemek atiklarinin elektrik enerjisine doniisiimii dogrudan yakma, piroliz, gazlastirma
ve anaerobik ciirlitme metotlar1 ile miimkiindiir. Bahsedilen teknolojilerden en
verimlisi ve en ¢evre dostu olani anaerobik ciiriitme olup, proses sonucunda yiliksek
oranda metan ve karbondioksit gazi iceren biyogaz agiga cikmaktadir. Aciga ¢ikan
biyogaz, gaz motorunda yakilarak elektrik enerjisi liretilmekte ve atik 1s1 agiga
cikmaktadir. Olusan tiriinler arasinda biyogazin yani sira, kompost adi verilen yiiksek

kalitede giibre agiga ¢ikmaktadir.

Biyogaz eldesinden elektrik iiretimi amagli olan anaerobik ciirlitme, Oncesinde
beslemedeki yemek atiklarinin igerisinde olasi bulunan patojenlerden arindirma
amactyla Avrupa Birligi (AB) mevzuatinda yer alan bir zorunluluga tabi tutulmaktadir.
Bu zorunluluk beslemenin fermentérden once 70 °C sicaklikta, 1 saat beklemesi

gerekmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Son donemlerde artan kiiresellesme, kentlesme ve sanayilesme sonucunda bilingsizce
tiikketilen yemekler, atik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Uretilen yemek atiklarindan
anaerobik cliriitme ile biyogaz, biyogaz lretimi ile ise elektrik enerjisi iiretimi
yapilarak, atiklar insanliga geri kazandirilmaktadir. Yemek atiklarindan biyogaz

tiretimi yapilirken, AB’nin zorunlu kildig1 bir mevzuat bulunmaktadir.

Tezimizde, Istanbul teknik Universitesi igerisinde yer alan ITU: Siirdiiriilebilir Enerji

Ussii projesindeki biyogaz tesisinin laboratuvar boyutu incelenecektir. Bu kapsamda,
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laboratuvar ortaminda yemek atiklarindan biyogaz eldesi incelenecektir. Mevzuatta
yer alan 70 °C sicaklikta, 1 saat bekletme zorunlulugunun, patojenlerden arindirmak
i¢in yeterli olup olmadig1 incelenecektir. Bu amag¢ kapsaminda 6n 1s1l islemden sonra
bakteri dl¢timii yapilacaktir. 70 °C sicaklikta olan 6n 1s1l islemin bekletme siireleri

degistirilerek de bakteri dl¢ctimii yapilacaktir.

Coziiniirliik, belli bir miktar ¢6ziinenin, belirli sartlar altinda, 6zel bir ¢oziicii igerisinde
¢Oziinmesini tanimlamaktadir. Anaerobik c¢liriitme esnasinda ¢oziiniirliik artis1 ugucu
yag asitlerinin artmasina, ugucu yag asitlerinin artmasi ise biyogaz iiretiminin artigina
neden olmaktadir. Biyogazin igeriginde yer alan metan gazi da, biyogaz iiretiminin
artig1 ile birlikte artis yasamaktadir. Bu sebeple, tezimiz de ¢oziiniirliigli artirmayi
hedeflemekteyiz. Coziiniirliik sicaklik, basing, ortak iyon, ¢oziicii ve ¢dzilinenin cinsi
gibi parametrelere baglidir (Chemistry Libretexts, 2018). Tezimizde, pastorizasyon

sicakliginda (70 °C) bekletme siiresi artirlarak ¢oziiniirlik degerleri incelenecektir.

Bir genelleme olan sicaklik artisi ile ¢oziintirliigiin artmas1 durumu yemek atiklarinda
incelenecektir. 70 °C sicaklikta, farkli siirelerde 6n islem uygulanacak ve ¢oztniirliik

incelenecektir.

Coziinlirliigiin  artmasinin ~ biyogaz iretimine olumlu bir etkisi olacagi
diistiniilmektedir. Bu sebeple, bu tez ¢alismasinin sonucuna gore, gelecek aragtirma
caligmasi olarak, tez ¢alismasi kapsaminin disinda, mevzuattaki 70 °C sicaklikta 1 saat
bekleme zorunlulugunun biyogaz iiretimi tizerinde etkisi olup olmadigi incelenecek,
on 1s1l islem yapmayarak, 1 saat 6n 1s1l islem yaparak ve en 1yi ¢oziiniirliige sahip olan
iki farkli stirede on 1s1l islem yaparak, besleme anaerobik ciirtitiiciiye gonderilecek,
¢ikan biyogaz miktar1 karsilagtirilacaktir. Karsilastirma islemi fermentoriin mezofilik

oldugu sicaklikta yapilacaktir.

1.2 Tezin Kapsami

ITU: Siirdiiriilebilir Enerji Ussii projesinin laboratuvar boyutu olarak hazirlanan
tezimiz, biyogaz iiretimi i¢in Avrupa Birligi Yonetmeligi’nde yer alan ve zorunlu
kilinan 70 °C sicaklikta 1 saat bekletme isleminin yeterliligi, iyilestirmesi ve biyogaz
tiretimine olan etkisini gozlemlemek amaciyla ylriitilen tezimiz 7 kisimdan

olusmaktadir.



Birinci kisimda, tez galismasina kisa bir girig yapilarak, tezin amaci ve kapsamindan

bahsedilmistir.

Ikinci kisimda, diinyamizin kars1 karsiya oldugu kiiresel 1sinmaya, AB iilkelerindeki
ve Tiirkiye’deki enerji perspektifine ve tezimizde kullanilan yenilenebilir enerji ¢esidi

olan biyokiitle enerjisinin kullanimina deginilmistir.

Uciincii kisimda, tezimizde geri kazandirilan yemek atiklarindan yola ¢ikarak, atik,

atik yonetimi ve yemek atiklarinin olusmasindan bahsedilmistir.

Dordiincii kisimda, termokimyasal ve biyokimyasal olarak ikiye ayrilan biyokiitle

enerji ¢evrim yontemlerinden bahsedilmistir.

Besinci kisimda, biyogaz iiretim teknolojisi ayrintili olarak islenmistir. Biyokiitle
kaynaklari, biyogaz iiretimi ve agamalari, biyogaz liretiminde yer alan parametrelerden

bahsedilmistir.

Altinct kisimda, deney calismasi ayrintili olarak anlatilmistir. Deneyin yliriitiilisi,
deneysel ¢aligmalarda kullanilan kimyasallar, cihazlar tanitilmis ve analitik yontemler

belirtilmistir.

Yedinci kisimda ise deney calismasinin sonuglarina yer verilmis ve sonuglar

tartisilmistir.

Sekizinci kisimda, deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglara gore Oneri

sunulmustur.



2. KURESEL ISINMA VE ENERJIi PiYASASI

2.1 Kiiresel Isinma

Kiiresel 1sinma atmosferin diinyaya yakin olan yerlerinde ortalama diinya sicakliginin
artis gostermesidir. Sicaklik artisina bagl olarak, kutuplardaki buzullar erimektedir.
Son 20 yilda, deniz seviyesi 15-20 cm yiikselmistir. Kiiresel 1sinma sonucu olarak, sel
ve erozyon gibi dogal afetlerin artis gosterecegi, denizlerde meydana gelen sicaklik
artis1 nedeniyle canli ¢esitliliginde azalma olacagi, su rezervlerinin azalacagi, orman
yanginlarinda meydana gelen artigla birlikte ¢éllesme artacagi, asit yagmuru olusumu

artacag, ani iklim degisikligi sonucu olarak hastaliklarin artacagi dngoriilmektedir.

Diinya giines 1sinlar1 tarafindan 1sitilmaktadir. Giines 1sinlari igerisinde g¢esitli gazlar
barindiran atmosferden gecerek yeryliziine ulasmaktadir. Atmosferde bulunan gazlar
giines 1sinlarini tutar ve bir kismin yeryiiziine yansitmakta olup bu durum sera etkisi
olarak tanimlanmaktadir. Atmosferi olusturan bu gazlar insanlar tarafindan
yeryliiziinde iretilip, atmosfere salinmaktadir. Sanayi devrimi ve niifus artis1 ile 20.
Yiizyilin ikinci yarisindan beri karbondioksit (CO2), metan (CHs), diazot monoksit
(N20), ozon (O3), kloroflorokarbon (CFC), karbon monoksit (CO) gibi atmosferi
olusturan gazlarda artma goriilmiis ve bu durum daha fazla giines 1s1ninin yeryiiziine
aktarilmasina neden olmaktadir (Ketenoglu ve Kurt, 2012). Bahsedilen sera gazlarinin
toplamimin atmosferdeki oram1 % 0,1 den daha az olmasma ragmen, iklim
degisikliklerine neden oldugu igin etkileri ¢ok biiyiiktiir. Ozellikle son 30 yilda
yasanan niifus artis1 ve teknolojik gelismeler, bunlara bagli olarak yakit tiiketiminde
olan artis sera gazlarinin saliniminin artmasina neden olmustur. Kiiresel 1sinmaya en
cok neden olan gaz CO2 olup, fosil yakitlarinin yakilmasi ve ormanlarin yok
edilmesinden kaynaklanmaktadir. CFC’ler ise kozmetik sanayi tarafindan tretilen
parfiim ve sprey kaynaklidir. CFC’ler atmosferdeki Os’u Oz ve tiirevlerine doniistiiriip,
ozon tabakasinin incelmesine sebep olmaktadir. Ozon tabakasinin gorevi giinesten
gelen ultraviyole 1sinlarini tutmaktir, ozon tabakasi inceldiginde gelen ultraviyole
isinlart tutulmadan, fazla miktarda 1sin diinyaya ulagmaktadir. Bu durum ise,
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yeryiiziiniin 1stnmasina ve canlilarin zarar gérmesine neden olmaktadir. Metan gazi ise
piring tarimi, biyokiitlenin yakilmasi, ¢op toplama alanlari ve kdmiir madenlerinden
kaynaklanmaktadir. N2O gazi ise biiyiikbas hayvan yemlerinden, suni giibre kullanimi
ve tarima acgik topraklarin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. CO gazi ise fosil

yakitlarin iyi bir sekilde yakilmamasindan dolayr olugsmaktadir (Akin, 2006).

2.2 AB Ulkelerinde ve Diinya’da Enerji Piyasasi

2.2.1 AB iilkelerindeki ve Diinya’daki yenilenebilir enerji potansiyeli

90’11 yillarin basindan giiniimiize kadar diinya genelinde enerji talebi hizla artmaktadir.
Bu talebe karsilik verebilmek igin tiim enerji ¢esitlerinin kullanilabilirligi ve toplam
tiretimdeki paylara giderek artmaktadir. Sekil 2.1’de diinya enerji tiiketimi grafigi
gosterilmistir. 90’11 yillarin basinda yaklasik 4000 MTEP olan petrol kullanimi 2017
sonunda 5000 MTEP olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dogalgaz ve fosil yakitlarda

gecmiste oldugumuz gibi giiniimiizde de toplam iiretimde hep yerlerini almislardir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar ile ilgili AR-GE, fizibilite ¢alismalar1 ve kullanim
oranlarinda 2009 yilina kadar ¢ok kiiglik kipirdanmalar olsa da 2009 yilindan
giinimiize kadar gegen siire¢ igerisinde kendine hidroelektrik enerjisi haricinde
yaklastk 500 MTEP mertebelerindedir. Bu say1 hidroelektrik enerjisiyle birlikte
degerlendirildiginde ise 1500 MTEP mertebelerine ulagmaktadir ve giin gectikce

diinya genelinde yatirimlarin artmasiyla kullanim oranlar1 artmaktadir.

Mtep

7 Fosil akitlar

M Yenilenebilir Enerji
[ Hidroelektrik Enerji 12000
[l Niikleer Enerji
Il Dogalgaz
I Petrol 10000

Yl"ar a3 a4 :13 86 a7 a8 a9 oo o1 o2 o3 04 08 0E o7 o o9 10 1 12 1

Sekil 2.1: Diinya enerji tiiketimi (BP Statistical Review of World Energy, 2018).
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Sekil 2.2°de 2017 yilindaki kitalara it olan enerji ylizdeleri grafigi bulunmakladir. Kita
ve bolge bazinda inceledigimizde fosil yakitlarin yogun oldugu bolgeler Asya Pasifik
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Petrol ve dogalgazin ¢ikarildigi ve yogun oldugu Orta
Dogu’da ise hakimiyet petrol ve dogalgazdadir. Bu bdlgenin iklim sartlarindan dolay:
hidroelektrik enerjisi de gelismemistir. Eski Sovyetler Birligi iilkelerinin kurmus
oldugu Bagimsiz Devlet Toplulugunda da genel olarak Orta Dogu’nun yapisina uygun
bir dagilim vardir. Petrol ve dogalgaz ana kalemler olarak yer alirken fosil yakitlar da
genel dagilimda etkindirler. Fakat Bu bolgede hatir1 sayilir bir hidroelektrik egilimi de
mevcuttur. Diger bir 6nemli kalem ise niikleer enerji olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Afrika kitasinda da durum Bagimsiz Devletler Toplulugu’na olduk¢a paraleldir.
Petrol, dogalgaz, fosil yakitlar ana arterleri olustururken hidroelektrik enerji de 4.
Sirada yer alarak enerjinin ¢esitli kaynaklardan iiretilmesi konusunda kendine yer

bulmustur.

Yiizde (%)

100

7 Fosil Yakitlar

M Yenilenebilir Enerji

B Hidroelektrik Enerji'
20w Niikleer Enerji

l Dogalgaz
10
I Petrol
Giiney Kuzey & Orta Avrupa Bagimsiz Orta Afrika Asya Pasifik
Amerika  Amerika Devletler Dogu
Toplulugu

Sekil 2.2: 2017 yilina ait kitalarda kullanilan enerji yiizdeleri (BP Statistical Review
of World Energy, 2018).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en etkin ve yaygin olarak kullanildigi bolgelere
baktigimiz zaman siliphesiz ki AR-GE’ye 6nem veren ve teknolojik olarak daha
gelismis seviyede bulunan Avrupa ilk siray1 ¢gekmektedir. Avrupa’da da baz yiik i¢in
petrol, dogalgaz ve fosil yakitlar kendilerine yer bulsa da yenilenebilir enerji
kaynaklar1 niikleer ile ayn1 oranda ve hidroelektrik enerjiden daha fazla olarak yer
almaktadir. Avrupa’da yenilenebilir enerji ve hidroelektrigin toplam dagilimdaki orani
yaklasik %18 mertebelerindedir. Hidroelektrik haricindeki diger kaynaklarin
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ortalamasi ise yaklasik %10’a tekabiil etmektedir. Bu oran Orta Dogu, Afrika ve
Bagimsiz Devletler Toplulugunda %]1’in altinda yer almaktadir. Gelismis iilkelerin
bulundugu Amerika kitasini inceledigimizde yenilenebilir enerjinin kullaniminin
Avrupa kitasindan sonra yaygin oldugu diger kita olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Nispeten gelismislik diizeyi daha fazla olan Kuzey ve Orta Amerika’da yenilenebilir
enerji %5 iken hidroelektrik enerji yaklasik %20 mertebelerindedir. Hidroelektrik
enerjinin kullanim oran1 Kuzey ve Orta Amerika’da dogalgazdan daha fazladir. Giiney
Amerika’da da Kuzey ve Orta Amerika’dakine benzer bir dagilim c¢ikmaktadir.
Yenilenebilir enerji %5 mertebelerindeyken hidroelektrik enerji egilimi yaklasik %8
mertebelerindedir. Bu oranlarin fosil yakitlarin tiikenmesi, kiiresel 1sinmanin etkisi ve
cevresel sorunlarin daha fazla etki etmesinden dolayr yakin gelecekte degisecegi

asikardir.

Sekil 2.3’te 2016 yilinda diinyada {iretilen yenilenebilir enerjinin dagilimi
gosterilmektedir. Grafigi inceledigimizde, ilk sirada % 69,40 ile hidroelektrik enerjisi
bulunmaktadir, sonrasinda ise % 15,97 ile riizgar, % 7,76 ile biyokiitle, % 5,48 ile

giines, % 1,38 ile jeotermal ve % 0,02 ile dalga enerjisi bulunmaktadir.

Jeotermal Enerji Biyokiitle Enerijsi

1,38% 7,76%

Gunes Enerjisi
5,48%

= Jeotermal Enerji
Ruzgar Enerjisi | = Biyokitle Enerjisi
15,97%
= Glnes Enerjisi

Razgar Enerijisi

= Dalga Enerjisi
Dalga Enerijisi

0.02% = Hidroelekrik Enerjisi
, (]

Hidroelekrik Enerjisi
69,40%

Sekil 2.3: 2016 yilinda diinyada tiretilen yenilenebilir enerjinin dagilimi1 (Renewable
Energy Statistics 2018, 2018).

Sekil 2.4’te, 2016 yilinda diinyada {iretilen biyokiitle enerjisi dagilim1 verilmistir. Bu
grafige gore, biyokiitle enerjisinin % 58,21°1 kat1 yakitlardan, %18,80°1 biyogazdan,



% 11,041 kentsel atiklardan, % 10,76’s1 kiispeden, % 1,19’u siv1 yakitlardan

iretilmektedir. Sekil 2.5’e ise, bolgelere gore biyokiitle enerji tiretimi verilmistir.

Biyogaz; 87.500 ;
18,80%

Kentsel Atik; 51.377 ;
11,04%

Kispe; 50.072 ;
10,76%

Sivi Biyoyakit; 5.528
;1,19%

= Biyogaz
= Sivi Biyoyakit
= Kati Biyoyakit

= Kispe

Kati Biyoyakit;

270.922 :58,21% = Kentsel Atk

Sekil 2.4: 2016 yilinda diinyada iiretilen biyokiitle enerjisi dagilimi (Renewable
Energy Statistics 2018, 2018).

— OrtaDogu

Afrika

Asya Pasifik
8,000 TWh
6,000 TWh

__ Avrupa & Avrasya
4,000 TWh
2,000 TWh — Kuzey Amerika
0TWh
1990 1995 2000 2005 2010 2016

Sekil 2.5: Bolgelere gore biyokiitle enerjisi tiretimi (BP Statistical Review of World
Energy, 2018).
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2.2.2 AB iilkelerindeki yenilenebilir enerji politikasi

1970 yilinda yasanan Petrol krizinden beri AB iilkelerinde yenilenebilir enerji
teknolojileri ¢alismalar1 yapilmaktadir. AB iilkelerinde yapilan politik diizenlemeler
ve finansal kaynaklarin artirilmasi ile yenilenebilir enerji teknolojilerinin
mekanizmalart  gelistirilmektedir. Bu  caligmalar  gelisim  stratejilerinin

olusturulmasinda etkili olmustur (Uyerlinde ve dig, 2003).

Ik olarak Almanya, Italya, Danimarka ve Ispanya’da baslayan yenilenebilir enerjiye
destek projeleri zaman igerisinde diger AB iilkeleri arasinda da yaygin hale gelmistir.
AB iilkeleri arasinda en fazla kullanilan destekleme sekilleri tarife garanti sistemi,

yesil sertifika, ihale sistemi ve vergi tesvikidir.
e Tarife Garanti Sistemi

Bu sistemde tiretilen enerjinin fiyatinda degismezlik ve alim garantisi bulunmaktadir.
Bu destek projesinde yenilenebilir enerjinin gelisimine katki saglanmasi avantaj
olarak, tiireticiler arasinda rekabetin olmamasi ve elektrik fiyatinda herhangi bir diisiis

olmay1s1 dezavantaj olarak degerlendirilmektedir.
e Yesil Sertifika

Yesil sertifika enerjinin yenilenebilir kaynaklardan {iretildigini gostermektedir.
Ureticinin iirettigi elektik karsiliginda ve miktar1 degerinde yesil sertifika verilmekte,

tiretici hem trettigi elektrigi hem de sertifikayi tiiketiciye satarak gelir elde etmektedir.
e TIhale Prosediirii

Bu destek sisteminde devlet yenilenebilir enerjiden {iiretilen elektrik i¢in ihale agar.
Ihale sonunda ortaya ¢ikan fiyat ile sézlesme yapilir. Elektrik enerjisi, sdzlesme fiyat:
haricinde olan ek maliyetler normalde kullanilanin disinda olan bir vergi sistemi ile

tiiketiciye ulagtirilir.
e Vergi Tesviki

Vergi tesviki destek sistemi genellikle vergi ve giimrilk muafiyeti olarak iki sekilde
uygulanmaktadir. Bu destek sistemini kullanan AB {iyesi iilkeleri, genellikle iireticileri
1-5 y1l boyunca elde edilen gelirlerden gelir ve kurum vergisinden muaf tutmaktadir.
Bazi iilkelerde bu vergilere ek olarak enerji ve CO; vergileri de alinmamaktadir.

Glimriik muafiyeti uygulamasinda ise, riizgar tiirbini, glines paneli gibi ekipmanlardan
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ithalat ve ihracat yapilirken giimriik vergisi diisiik oranda alinmaktadir, bazi tilkelerde

ise glimriik vergisi alinmamaktadir (Munoz ve dig, 2007).

2.3. Tiirkiye’de Enerji Piyasasi

2.3.1 Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji potansiyeli

Sekil 2.6’da 2017 yili itibariyle Tiirkiye’de bulunan kurulu giic verileri
gosterilmektedir. Sekil 2.7°de ve Cizelge 2.1’de 2017 sonu, 2019 Strateji Belgesi ve

2023 Eylem Planina gore ongoriilen kapasiteler yer almaktadir.

Biyokiitle
Dogalgaz %0.74 )
% 27,24 Barajlh HES
/ % 23,21
Cok Yakith (Swi+D.gaz) f
%403 Yenilenebilir Enerji
Cok Yakith (Katr+Sm) . 244,92
%080 o vakt Giineg
%036 ' % 4,01 Akarsu HES
;ﬂ:‘;tﬁy / Riizgar % 8,80
' % 1.65 Jeotermal
Tas Kimiir+Asfalr % 1,25
% 0,92 ithal Kémiir
% 10,32

Sekil 2.6: 2017 itibari ile kaynaklarina gore Tiirkiye’de bulunan kurulu giicler
(Trkiye'nin Enerji Gorliniimii 2018, 2018).

MW
35000
e
30000
=

2 Hidrolik

20000 B Rizgar
B jeotermal

15000 B Biyokitle

1 Giines

L‘

2017 sonu mevcut 2019 strateji belgesi 2023 eylem plam

Sekil 2.7: ETKB 2019 Strateji Belgesi ve 2023 Ulusal Yenilenebilir Eylem
Plani’nda erigilmesi 6ngoriilen kapasiteler (Tiirkiye'nin Enerji Goriiniimii 2018,
2018).
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Cizelge 2.1: ETKB 2019 Strateji Belgesi ve 2023 Ulusal Yenilenebilir Eylem
Plani’nda erisilmesi 6ngoriilen kapasiteler (Tiirkiye'nin Enerji Goriintimii 2018,
2018).

Hidrolik Riizgar Jeotermal Biyokiitle Giines TOPLAM

2017 sonu  27.273,1 6.516,2  1.063,7 634,2  3.420,7 38.907,9
2019 Strateji

. 32.000  10.000 700 700 3.000 46.400
Belgesi
2023 Ulusal
Yenilenebilir ~ 34.000 20.000 1.000 1.000 5.000 61.000
Eylem Plani

2.3.2 Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji politikasi

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarin1 destekleme ilk olarak Avrupa Birligi’nin
yaptig1 direktifler sonucunda 4628 sayili yasa ile hayata gegirilmistir. 20.02.2001
yilinda yiiriirliige giren yasaya gore elektrik enerjisinin piyasasindaki faaliyetleri
diizenlemek ve denetlemek amaciyla EPDK Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu
kurulmugtur. EPDK yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha fazla faydalanilabilmesi
icin tesvikler vasitasiyla girisim yapmak isteyen yatirnmci firma ve kuruluslara
yardimc1 olmayi, faaliyetlerini denetlemeyi, tariflerini onaylamay ve lisans vermeyi
gorev olarak istlenmistir. Verilen lisans siireleri 10 yil ila 49 yil arasinda

degisebilmektedir.

Tiirkiye’de uzun siireli alim garantili tarifeli sistemi barindiran yenilenebilir enerji
kaynaklar1 destekleme mekanizmast (YEKDEM) TL’nin de deger kaybetmesiyle
yerini 2020 yilindan itibaren Yenilenebilir Enerji Kaynak Alani (YEKA) modeline
birakacaktir. Fakat YEKA modeli tahsis uygulamalarinda her yil farkli kaynak ve tek
bir firma yerine dagitilmis model izlenmesi gelecek projeksiyonda daha uygun bir
uygulama olacaktir. Son donemlerde yapilan YEKA ihalelerinde izlenen yerli
ekipmanlarin kullaniminin tesvik edilmesi olumlu olsa da yatirim tesvik desteklerinin
olmamasi olumsuz olarak karsimiza ¢ikmaktadir. 2017 yilinda Bakanlifin yapmis
oldugu agiklamaya gore 2027 yilina kadar gececek olan 10 yillik siire¢ icerisinde
mevcut santrallere ilave olarak 10.000 MW riizgar enerjisi, 10.000 MW giines enerjisi
santrali kurulumu hedef olarak belirlenmistir. Hidroelektrik enerji santrali
kapasitesinin 34.000 MW mertebelerine, jeotermal kurulu giicliniin 1.500 MW
mertebelerine ve biyokiitle kapasitesinin de 1.000 MW mertebelerine gelmesi

Ongorilmiistiir.
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Tiim bu hedefler iimit vaat edici hedefler olarak karsimiza ¢ikarken uygulanmasi
gereken model diinyadaki modele paralel mantikta diisiik karbonlu elektrik enerjisi
hedeflenerek devam edilmelidir. Bu sayede verimlilikte saglanacak gelismeler,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlastirildigi ve amiral gemi olarak disa olan
bagimlilig1 azaltict politikalar giidiilerek diisiik karbonun strateji olarak belirlendigi

sekilde ilerlenmelidir.
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3. ATIK

Atik c¢evreye atilan, birakilan ya da atilmasi zorunlu olan madde olarak
tanimlanmaktadir. Cok farkli sekillerde iiretilmesi miimkiin olan atiklar, ¢evre ve insan
tizerinde negatif etkiler tasimaktadir. Her anlamda kiiresellesen diinyada kentlesme,
sanayilesme ve niifus artisina bagli olarak kaynaklar daha c¢ok ve bilingsizce
kullanilmakta ve bunun sonucunda atik miktarinda artig goriilmektedir. Atiklar evsel
kat1 atiklar, tehlikeli atiklar, endiistriyel atiklar, tarimsal atiklar, uzaklastirilmasi biiyiik
Oonem tasiyan radyoaktif vb. gibi 6zel atiklar, tibbi atiklar, insaat atiklar1 olarak

ayirabilmek miimkiindiir.

3.1 Atik Yonetimi

Cesitli yollarla meydana gelen atiklar ¢evresel sorunlari da beraberinde getirmektedir.
Insan ve gevre iizerinde saglik acisindan olumsuz etkileri ortadan kaldirmak igin
atiklarin uygun sekilde toplanmasi, tasinmasi ve zararsiz hale getirilmesi
gerekmektedir. Cevresel sorunlardan dolayr meydana gelen negatif etkileri yok etmek
i¢in atiklarm belli bir prosediire gére muamele edilmesi gerekmektedir. Bu sebeple
Tiirkiye’de Atik YOnetimi Yonetmeligi mevcuttur. Son yonetmelik 2 Nisan 2015

tarthinde yayinlanmustir.

Atik yonetimin amaglar1 arasinda, atik olusumunun engellenmesi, azaltilmasi, atigin
yeniden kullanilmasi, tiirline gore ayrilip biriktirilmesi, toplanmasi, geri
dontistiiriilmesi, geri kazanilmasi, bertarafi, bertaraf sonrasi izleme ve denetim
faaliyetlerini yapilmasi yer almaktadir. Atik yOnetimi uygulamasi bir prosediir
cercevesinde yapilmakta, buna atik yonetimi hiyerarsisi denmektedir (Atik Yonetimi

Yonetmeligi, 2015).

Verimli bir kati atik yoOnetimi biitlinciill ve esnek olmali, ekonomik deger
olusturabilmeli ve bu yonetimde bolgesel planlama yapilmalidir. Bu amaglar
dogrultusunda Sekil 3.1’de kat1 atik yonetimi, Sekil 3.2°de ise entegre atik yonetimi
diyagrami verilmistir.
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Atik Olusumu

Kaynaginda Siniflandirma,
Biriktirme, isleme

~

Toplama

Tasima, Transfer Ayl_r_m?, I_§Ieme,
Dénusturme

Nihai Bertaraf

Sekil 3.1: Kat1 atik yonetimi (Kemirtlek, 2018).

Enerji Akigi - Madde Akisl
Uretim ¢
) Tiketim
Yeniden
Kullanma N g
7
Kati Atik
Geri Kazaniimis Madde
Coklu Madde Kaynaginda Ayirma 3
Kullanma
Geri Kazaniimis Madde
> Siniflandirma y
Geri
Kazanilmig
Enerji Geri Kazanilimis Madde
€ Termal Dontigtim 3
Biyogaz :
L Biyolojik islemn
Kompost
Kiil Artik | Artik
Kompost
€ Diizenli Depolama ?

Kompost

Sekil 3.2: Entegre kati atik yonetimi (Kemirtlek, 2018).
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Atigin yonetiminde siire¢ uygun yiiriitiilmez ise, ekolojik ve fizyolojik etkiler meydana

gelebilmektedir. Bunlar;

e Acik depolama alanlarinda olusan ¢6ziinebilir bilesenlerin su ile birlikte siiziilmesi
sonucunda olusan sizint1 suyu sebebiyle etrafta bulunan su ve toprak kaynaklari
kirlenebilmektedir. Ayrica, kokuya neden olan gazlar hava kalitesini de
azaltabilmektedir.

e Hacim azaltma sebebiyle yapilan acik alanda yakma islemi ise hava kalitesini
biiyiik 6lgekte olumsuz yonde etkilemektedir.

e Tibbi atik gibi zararli olan atiklarin ¢iplak elle tutulmasi ya da bu atiklara maruz
kalinmasi gibi sebeplerden dolay1 saglik sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir.

e Atiklarin uygun olarak toplanmamasi sebebiyle insanlarda ¢dl sinegi ile bulagan

oryantal diigme hastalig1 goriilebilmektedir (Steiner ve Wiegel, 2009).

3.2. Atik Yonetimi Hiyerarsisi

Alt1 adet maddesi bulunan atik yonetimi hiyerarsisinde, asil amag gelecek nesillere
yasanabilir bir diinyayr birakmaktir. Bunun yani sira diger amaglar ise, siirdiiriilebilir
bir ¢cevre olusturulmasi, dogal kaynaklarin korunmasi, enerji ve mali tasarruf yapmak,
kirlenme oraninin azaltilmasi, tehlikeli atik miktarinin azaltilmasidir. Atik yonetimi
hiyerarsisi oncelik sirasina gore dnleme, azaltma, yeniden kullanma, geri doniisiim,

enerji geri kazanimi ve bertaraf maddelerinden olugmakta olup, Sekil 3.3’te

A Em

Azaltma

gosterilmistir.

Yeniden Kullanma

Sekil 3.3: Atik yonetimi hiyerarsisi (Ercan, 2019).
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Onleme: Oncelik sirasinda ilk sirada yer alan &nleme, amag atik miktarnin ve
dolayisiyla olusacak tehlikenin azaltilmasidir. Atiklar1 dnleyerek, dogal kaynaklarin
gereksiz tiiketimi minimize edilmektedir. Buna bagl olarak siirdiiriilebilir ¢evre ve

diinyanin korunmasi i¢in en etkili yoldur. Atiklar1 6nleme yollart:

e Dogal kaynaklar1 olabildigince az kullanmak,
e Atik olarak degerlendirilen iiriinleri tekrar kullanmak

e Uriinlerin kullanim siirelerini azaltmak

Azaltma: Atik yonetimi hiyerarsisinde oncelik siralamasinda ikinci olan madde
azaltmadir. Atik olusumunun 6nlenmesinin miimkiin olmadigr durumlarda tercih

edilmelidir. Atiklar1 azaltma yollart:

e Atik treten endiistrilerin daha temiz teknolojiler gelistirmek ve bu temiz
teknolojileri kullanarak {iretilen atik miktarin1 minimize etmek,

e Endistrilerin ambalaj kullanimini en aza indirgemesi,

e Ambalaj miktarmin azaltmak amaci ile satin alinan malzemelerin biiylik

hacimlerde alinmasi,

Yeniden Kullanma: Bu maddede iiretilen atiklarin miimkiin olduguna tekrar

kullanmay1 kapsamaktadir. Atiklar: yeniden kullanma yollari:

e Basta cam siseler olmak iizere, kullanilan materyalleri temizleyerek tekrar
kullanmak,
e Satin alinan maddelerin plastik kaplarini ihtiyaca yonelik (saks1 yapimi vs.)

kullanmak,

Geri Doniisiim: Geri donilisiimii miimkiin olan atiklarin kaynaginda ayr1 toplanarak
tekrar hammadde haline getirilmesidir. Bu sekilde kullanilmis maddelerden
hammadde iiretilir ve bu hammaddelerden tekrar iiriin iiretimi gerceklesmektedir. Geri
doniistiiriilen tirlinler sayesinde sera gazi ve atiksu olusumu azaltilmakta, enerji
tasarrufu edilmekte, istihdam yaratilmakta, temiz teknolojiler gelismektedir. Bunlara
bagl olarak ise atik depolama ve yakma tesislerine olan ihtiya¢ azalmaktadir. Geri

dontistim yollari:

e Evde iiretilen yemek, bahge atiklar1 ve diger organik atiklardan kompost

iiretmek,
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e Cam, plastik, pil, metal, kagit, organik atiklarina her birine ayrilmig farkli ¢6p

kutularina atarak geri doniistime katki saglamak

Enerji Geri Kazanmimi: Geri doniistiiriilmesi miimkiin olmayan atiklarin, anaerobik
clirlitme, yakma, piroliz, gazlastirma ve diizenli depolama sahas1 yontemleri ile gaz
elde etmektir. Elde edilen gaz yakit olarak kullanilabilmekte ya da cesitli islemler
sonucunda elektrik ve 1s1 elde edilmektedir. Sirlan yontemler diinyanin korunmasinda
biiyiik bir 6neme sahipken, 6zenle yapilmadan uygulandiginda ise olumsuz g¢evresel

etkilere neden olabilmektedir.

Bertaraf: Atik yonetimi hiyerarsisinde en son olarak tercih edilmesi gereken segenek
bertaraftir. En iyi bertaraf sekli diizenli atik depolama sahalaridir. Dikkatli bir sekilde
uygulanmadiginda, ¢cevreye olumsuz etkileri olan bertaraf segenegi, yonetmelige gore

uygulanmalidir (Ercan, 2019).

3.3 Yemek Atig

Yemek atig1 sadece olasi besin kitligi agisindan degil, ekonomik, sosyal, ¢evresel
etkileri sebebiyle de dnemli bir problem olarak kabul edilmektedir. Birlesmis Milletler
Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) diinya ¢apinda iiretilen tiim yiyeceklerin 1/3’inin kayip
ve atik oldugunu belirterek, problemin 6nemini goz oniine sermistir (Gustavsson ve

dig, 2011).

Besin atiginin negatif olan ¢evresel etkilerini ortadan kaldirmanin en iyi yolu daha az
atik iretmektedir. Yemek atig1 yonetimi i¢in daha az atik tiretmenin yaninda alternatif
yollar anaerobik ¢iiriitme ve biyoyakit iiretimidir. Yemek atig1 besin tedarik zinciri
boyunca olusan atiklarin tiimiinii kapsamaktadir, bu sebeple, FAO’ya gore atik
yonetimi i¢in yemek atiklar1 tiim tedarik zinciri boyunca incelenmelidir. Besin tedarik
zinciri tarimsal {iretim, hasat sonrasi toplama ve depolama, isleme ve paketleme,
dagitim ve tiiketim olarak 5 kisma ayrilmaktadir. Besin atiginin bir alt basamagi besin
kayiplar1 olarak adlandirilmakta ve bu besin kayiplar1 daha ¢ok tiiketim ve dagitimdan
onceki asamalarda ¢ikan atiklar i¢in kullanilmaktadir. Sekil 3.4°te yemek atiklarinin
tiirlerine gore dagilimi gosterilmektir. Sekil 3.5°te diinyadaki yemek atigina sebep olan
asamalarinin kitalara dagilimi verilmistir. Sekil 3.6’da ise, iilkelerin gelismislik

diizeyine gore yemek atig1 asamalari verilmistir.
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Sekil 3.4: Yemek atiklarinin tiirlerine gore dagilimi (The Food We Waste, 2008).

B Tarnmsal Uretim W Hasat Sonras Toplama ve Depolama Isleme ve Paketleme Dagiim  m Tiketim

Kuzey Amerika Avrupa Latin Sahra Alt
ve Okyanusya Amerika Afrika
%13
% 15 %7
2o
%17
%b
%1l
7
%0
Endiistrilesmis Kuzey Afrika, Giineydogu
Asya Bati ve Orta Asya Asya

Sekil 3.5: Diinyadaki yemek atigina sebep olan asamalarinin kitalara dagilimi
(Lipinski, ve dig, 2013).
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Sekil 3.6: Ulkelerin gelismislik diizeyine gére yemek atig1 asamalari verileri
(Lipinski ve dig, 2013).
Tiirkiye 2018 verilerine gore 80 milyon niifusa sahiptir (TUIK, 2018). Sahip oldugu
niifusa bagl olarak tarimsal {iretim ve gida endiistrisi ekonomide biiyiikk bir rol
oynamaktadir. Besin kitlig1 Tiirkiye i¢in heniiz biiyiik bir problem olmamakla beraber,
biiyiik miktardaki kentsel kat1 atik zorluk ¢ikarmaktadir. Cizelge 3.1°de, Tiirkiye’de
yemek atiklarmin asamalarina gore verileri analiz edilmistir. Sekil 3.7°de yemek

dongiisiine yer verilmistir.

Cizelge 3.1: Tiirkiye’deki yemek atiklarinin asamalari verileri (Tatlidil ve dig, 2013).

Hasat
o Tarimsal ~ Sonras1  Isleme ve 5 ot
Urtin Uretim  Toplamave Paketleme Dagiim  Tiiketim
Depolama
Tahil %51 % 4.0 % 2.0 %10 %50
Yaglitohumve o hoq  op %70 %10 %40
baklagiller
Meyveve o 000  9%80 %100 %100 %50
sebze
Et % 10,0 % 0.2 % 5.0 %05 %10
Balik ve deniz o, 1y % 0,0 % 0.0 %00 %20
urtinleri
Siit % 10,0 % 1.0 %15 %60 %15
Yumurta % 6,0 % 1.0 % 2.0 %10 %00
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Tiirkiye’de tarimsal iiretim asamasinda {iretimin yaklagik % 11,9’u yani 13,7 milyon
ton/ yil besin kaybi yasanmaktadir. Diinyadaki tarimsal iiretim asamasindaki besin
kayip ve atik verileri incelendiginde, Tiirkiye bu kayip ve atiklarin %3,33’iinden

sorumludur.
Tarimmsal iiretim asamasindaki kayip ve atiklar1 6nlemek icin;

e Ciftcilerin yeni teknolojiler kullanmasi,
e C(iftcilerin egitilerek uygun bocek ilaci, giibreleme, sulama ve ekim yapmasi
(Tathdil ve dig, 2013),

e Daha 6zenli ve titiz bir sekilde ¢alisilmasi,
Hasat toplama ve depolama asamasindaki kayip ve atiklar1 6nlemek icin;

e (Calisan kisilerin ciftcilerin hasat toplama ile ilgili, hasat toplama sonrasinda
ise uygun depolama kosullari ile ilgili egitim alarak bilgilenmesi (Lipinski ve
dig, 2013),

Proses ve paketleme asamasindaki kayip ve atiklar1 6nlemek icin;

e Miihendisler tarafindan uygulanan proseslerin iyilestirilmesi,
e Tedarik zinciri yonetiminin gelistirilmesi,
e Uriinlerin daha taze kalmast,

e Daha uzun siire korunmasi i¢in paketleme sisteminin gelistirilmesi
Dagitim asamasindaki kayip ve atiklar1 onlemek i¢in;

e Satilmayan lriinler i¢in promosyon kapmayanlari diizenlenmesi,
e Daha 6zenli ve titiz bir sekilde calisilmasi,

e Uriinlerin bagislanmast,
Tiiketim asamasindaki kayip ve atiklar1 6nlemek icin;

e Restoran, lokanta, yemekhane, kafe ve kantinlerde satilmayan iiriinlerin
bagislanmasi,

e Tiiketicilere egitim diizenlenmesi,

e Restoranlardaki porsiyonlarin kiigiilterek, insanlarin ihtiyaclar1 kadar yiyerek,
az miktarda atik liretmesi,

e Her bir iirliniin saklama kosullart ile ilgili rehber niteliginde bilgi verici yazilar

hazirlanmasi (Tathdil ve dig, 2013).
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4. BIYOKUTLE ENERJIiSi

Biyokiitle ana bileseni karbonhidrat olan, tim fosillesmemis bitkisel ve hayvansal
kaynakli maddelerdir. Genis bir kapsama sahip olan biyokiitle, bitkilerin fotosentez
yaparak elde ettigi ve depoladigi glines enerjisini i¢erisinde barindirmaktadir. Agaclar,
bitkiler, yagli tohum bitkileri, sebze ve meyveler, hayvansal, bitkisel, kentsel ve

endustriyel atiklar biyokiitle kaynaklarina 6rnek olarak verilebilir.

Biyokiitle kaynakli maddelerden iiretilen elektrik ve 1s1 enerjisine ise biyokiitle enerjisi
denmektedir. Biyokiitle enerjisi uzun yillar boyunca kullanilan bir yontem oldugu i¢in

klasik ve modern olarak iki grupta degerlendirmek daha doru olacaktir.

Klasik yontemde biyokiitle enerjisi, pisirme, aydinlatma, hayvansal atiklarindan
olusturulan tezek ve bitki atiklarinm1 yakacak olarak kullanarak 1sitmada
kullanilmaktadir. Modern anlamda ise, yeni teknolojiler sayesinde sadece 1s1 degil,
elektrik enerjisi tiretiminde de kullanilmaktadir. Biyokiitle enerjisi kaynaklari, elde
edilmesi kolay olup, 6zellikle kirsal bolgeler i¢cin ekonomik ve sosyal agidan biiyiik

bir 6nem teskil etmektedir.

4.1. Biyokiitle Cevrim Teknolojileri

Biyokiitle kaynaklarini enerjiye ¢evirme yontemleri termokimyasal ve biyokimyasal
olarak ikiye ayrilabilir. Termokimyasal yontemlerde dogrudan yakma, piroliz ve
gazlastirma, biyokimyasal yontemlerde ise anaerobik ciirlitme, fermantasyon ve

biyofotoliz bulunmaktadir.
4.1.1 Termokimyasal yontemler

Dogrudan Yakma

Dogrudan yakma prosesinde yakit igerisindeki kimyasal enerji oksijen varliginda 1s1
ve elektrik enerjisine ¢evrilmektedir. Biyokiitle cevrim yontemleri arasinda en yaygin
kullanilan teknolojidir. Fakat yiiksek yatirim maliyeti, atmosfere salinan CO2’in fazla

olmas1 sebebiyle biiyiik karbon ayak izi, kiil olusumu ve baca gazinin aritilmasi
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maliyetinin yiiksek olmas1 sebebiyle dezavantajlart bulundugundan, bu yontem ¢evre

dostu ve siirdiiriilebilir degildir.

Yiiksek basing ve sicaklikta buhar kazaninda iiretilen buhar, sonrasinda tiirbinden
gecerek elektrik Uretilmektedir. Bu proseste 1s1 ve elektrik birlikte tiretilebildigi i¢in

kojenarasyon sistemi mevcuttur.
Piroliz

Piroliz organik maddelerin oksijensiz ortamda 1sitilarak, baslica bilesenleri CO ve

metan gazi olan kati, s1vi ve gaz formunda iirlinlerin olustugu prosestir.

Olusan yakitlar motor ve tiirbinlerden gegcirilerek 1s1 enerjisi elektrik enerjisine

¢evrilmektedir.
Gazlastirma:

Yanma i¢in gerekli oksijen miktarmin % 20-30 altinda oksijen varliginda, yiiksek
sicaklikta gazlastirici ad1 verilen reaktorlerde gergeklesen prosestir. Proses sonucunda
sentez gazi isminde yliksek oranda CO ve H», diisikk oranda ise CO2 ve CHgs
olusmaktadir. Olusan sentez gazi 1s1 ve elektrik enerjisi iiretiminde kullanilmaktadir
(Fardin ve de Barros, 2018).

4.1.2 Biyokimyasal yontemler

Anaerobik Ciiriitme

Biyokiitlenin oksijensiz ortamda mikroorganizmalar tarafindan c¢liriitiilmesidir.

Ayrmtili olarak ilerleyen kisimlarda anlatilacaktir.
Fermantasyon

Biyokiitlenin  igerisinde bulunan seker, oksijensiz ortamda maya gibi

mikroorganizmalar sayesinde alkole ¢evirme prosesidir.

Uriin olarak etanol ve metanol elde edilmekte olup, icten yanmali motorlarda yakit

olarak kullanilabilmektedir (Saxena ve dig, 2008).
Biyofotoliz

Denizlerde yasayan bazi alglerin giines enerjisi yardimiyla deniz suyunu H> ve O

gazina ¢evirme islemidir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2018).
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4.2. Biyokiitle Enerjisi Uriinleri

Biyokiitle enerjisi sayesinde kat1 yakit olarak peletler, siv1 yakit olarak biyoetanol,
biyodizel, gaz yakit olarak ise sentez gazi, biyohidrojen ve biyogaz iiretilmektedir

(Biyokiitlenin Altin Cagi, 2014).
Pelet

6-8 mm c¢apinda, 10-12 mm uzunlugunda silindirik bir yapiya sahip olan peletler,
biyokiitlenin sikistirilarak yogunlugu ve enerjisi arttirllmis halidir. Konut ve
isyerlerinde, soba ve kati yakit kat kaloriferlerinde, sanayide ise kiiciik ve orta

biiytikliikteki igletmelerde proses suyu isitmalarinda kullanilabilmektedir (Er, 2018).
Biyoetanol

Biyoetanol, enzim yardimi ile seker igeren tarimsal {iriinlerinden ekstrakte edilen basit
sekerlerin fermantasyonundan elde edilmektedir. Biyoetanol yapiminda kullanilan
baslica tarimsal {iriinler seker kamisi, seker pancari, misir, arpa, kenevir, patates,

melas, bugday, pamuktur.

Biyoetanol benzin ve dizel ile karistirildiginda, karigim oranina gore isimlendirilip,
ulasimda, kojenarasyon sistemlerde ve kiiciik ev aletlerinde yakit olarak

kullanilabilmektedir.
Biyodizel

Biyodizel, hayvansal yaglar veya ayg¢igek, soya, kanola gibi yagl tohum bitkilerinden
elde edilen yaglarin bir katalizor ile birlikte, kisa zincirli bir alkol ile reaksiyonu
sonucunda olugmaktadir. Biyodizel, dizel ile kanstirilarak yakit olarak

kullanilabilmektedir.
Sentez Gazi

Gazlastirma prosesi sonucu elde edilen sentez gazi, yiiksek oranda H2 ve CO, diisiik
oranda CO ve CHysigerigine sahiptir. Yiiksek 1sil degere sahip olan sentez gazi, ismi
sentetik dogal gaz ara iriinii olmasindan ve bazi kimyasallarin sentezinde rolii

olmasindan almistir.

Sentez gazi direkt olarak yakilamamasina ragmen, yakit kaynagi kullanilip, elektrik ve

kizgin buhar tiretiminde kullanilabilmektedir.
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Biyohidrojen

Biyofotoliz yontemi ilen {iiretilen biyohidrojen gazi yiiksek enerji degerine sahiptir.
Yakildiginda ara iiriin olarak su olusturdugu i¢in ¢evreye ve insanlara zararli degildir

(Geng, 2009).
Biyogaz

Biyogaz organik maddelerin anaerobik c¢iirlitme sonucu olusan renksiz ve kokusuz
gazdir. Agirlikli olarak metan ve CO2 igeren biyogazin igerigi Cizelge 4.1°de
gosterilmektedir. Biyogazin enerji degeri icerigindeki metan ile iliskili olup, 1 m®
metan gazi 10 kWh enerji tiretmektedir. Metan igerigi %50 kabul edilmis biyogazin
1s11 degeri 21 MJ/Nm?, yogunlugu 1,22 kg/Nm?® (Uckun Kiran ve dig, 2016). Cizelge
4.1°de biyogaz igerigi gosterilmektedir.

Cizelge 4.1: Biyogaz igerigi (Al Seadi ve dig, 2008).

Uriin Hacimsel Oran (%)
Metan gazi1 (CHa) 50-75
Karbondioksit (CO>) 25-45
Su Buhari (H20) 2 (20°C) — 7 (40°C)
Oksijen (O2) <2
Nitrojen (N2) <2
Amonyak (NH3) <1
Hidrojen (H2) <1
Hidrojen Siilfiir (H2S) <1

Biyogaz iiretiminin hem topluma hem de ciftcilere ¢evresel ve sosyoekonomik

avantajlar1 bulunmaktadir. Biyogazin toplumsal faydalarini siralayacak olursak;

e Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretiliyor olmasi: Giliniimiizde iiretilen
enerjinin biiylik kismi yenilenemez enerji kaynagi olan fosil yakitlardan
saglanmaktadir. Biyogaz iiretiminde kullanilan biyokiitle kaynaklari, hem
¢evre dostu hem de siirdiiriilebilirdir.

e Sera gazi salimmminin azaltilmasi: Fosil yakitlarin kullanilmasindan dolay:
atmosfere salinan COg, sera gazi etkisine sahip olup, kiiresel 1sinmaya sebep
olmaktadir. Biyogaz igeriginde CO2, sera gazi salinimi CO2’in 23 katina esit
olan CH4 ve 296 katina esit olan nitrit oksitler bulunmaktadir. Biyogaz
teknoloji ile tiretilen CO2, CHa Ve nitrit oksitlerin, fosil yakitlarin {irettigi sera
gazlarindan farki, olusan gazlarin atmosfere verilmeyip, kapali bir sekilde

fermentorde tutulmasidir.
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Fosil yakitlara baghhgin azalmasi: Fosil yakitlarin sinirli kaynaklar olmasi,
Rusya ve Orta Dogu gibi belirli gevrelerde toplanmasi sebebiyle ¢ogu iilkede
fosil yakitlara bir baglilik vardir. Fakat biyogaz teknolojisinde kullanilan
biyokiitle kaynaklar sayesinde fosil yakitlara olan baglilik azalmaktadir.

AB enerji ve cevre hedeflerine ulasabilme: Kiiresel 1sinmanin sebep oldugu
iklim degisikligini engellemek amaciyla AB Komisyonu’nda olusturulan
hedefler bulunmaktadir ve tiye iilkelerin olusturulan bu hedeflere uygun olup
olmadigint belirlemek icin dl¢limler yapilmaktadir. biyokiitle enerji
kaynaklarimin kullanilmasi ile sera gazi salimi azaltilmis olup, AB cevre ve
enerji hedeflerine ulagabilmeye olanak saglanmaktadir.

Atik Azaltma: Biyokiitle kaynagi olarak kullanilan evsel ve endiistriyel atiklar
biyogaza cevrilerek azaltimi yapilmaktadir.

Is firsati: Biyogaz teknolojisi sirasinda atik toplama ve tasima, teknik
ekipmanlarin liretimi, montaj1 ve tesis isletimi gerekli oldugu i¢in bu alanlarda
is firsat1 olugsmaktadir.

Esnek ve verimli kullamm: Biyogaz pisirme ve aydinlanma igin
kullanilabilecegi gibi 1s1 ve elektrigi birlikte iireten kojenarasyon sistemlerinde
de kullanilabilmektedir.

Su girdisine ihtiyacin az olmasi: Gelecekte su kitligi olmasi durumunda
etkilenmeyecek bir iiretim teknolojisi bulunmaktadir.

Ciftcilere ek gelir: Biyokiitle kaynag: iiretecek olan giftciler ek gelir elde
edebilmektedir.

Giibre: Biyogaz iiretim teknolojisinde sadece biyogaz degil, yan {iriin olarak
nitrojen, fosfor, potasyum icerigi yliksek olan kompost olusmaktadir.

Besin zinciri: Sekil 3.7°de gosterilen kapali ¢evrim besin zincirine sebep
olmaktadir.

Fakh hammadde kullammm: Hammadde olarak hayvansal giibre, camur, ekin
kalintisi, giinliik iiretilen organik madde kalintilari, gida ve tarim endiistrisi
kalint1 iirtinleri, atik su, belediye kati atiklari, ev ve is yerlerinde olusan organik
atiklar kullanilabilmektedir.

Koku ve sineklerin azalmasi: Hayvansal gilibre ve organik atiklarin
depolanmast  koku olusmasina neden olup, c¢evresinde sinekleri

barindirmaktadir.  Anaerobik ¢iirlitme prosesi ile {retilen biyogaz
29



teknolojisinde ise kapal1 bir fermentdr oldugu i¢in, bolgeye yayilan koku ve
sinekte azalma goriilmektedir (Al Seadi ve dig, 2008).
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5. BIYOGAZ URETIM TEKNOLOJISI VE ANAEROBIK CURUTME

Uzun yillar boyunca anaerobik ¢iirlitme sadece hayvan giibresi ve ¢amuru ile atiksu
tesislerinden aritma ¢amuru islemi ile iliskilendirilmekte idi. 1970 yillar1 boyunca
endiistrinin  tirettigi organik atiklar ve evde iiretilen kentsel atiklar biyogaz
hammaddesi olarak gosterilmistir. Bu gosterim ¢evresel farkindalik olusturmus, bunun
sonucunda atik yOnetimi stratejisi, ileri teknoloji igeren proses kontrol teknikleri
gereksinimi getirmistir. 1990’1 yillarda ise Almanya, Avusturya gibi iilkelerde
biyogaz hammaddesi olarak tahil, misir, ¢im, pancar, patates, aycicegi gosterilmistir

(Steffen ve dig, 1998).

5.1 Biyokiitle Kaynaklar:

Biyokiitle kaynaklar1 tarim esasl biyokiitle kaynaklari, hayvansal giibre ve ¢amur,
bitki atiklari, enerji bitkileri, endiistriyel esash biyokiitle kaynaklari, kentsel atiklar ve

sucul biyokiitle olarak ayrilabilmektedir.

5.1.1 Tarim esash biyokiitle kaynaklar:

En biiyiik potansiyele sahip olan hammadde, tarim esash olanlardir. Tarim esash
biyokiitle kaynaklari ¢itliklerden toplanan giibre ve camur gibi ara {irlin ve kalintilari,
bitki artiklari, ara Urtinleri ve atiklarini icermektedir. Son yillarda bu kategoriye muisir,

¢im, seker pancari, aycicegi gibi enerji bitkileri de eklenmistir.
e Hayvansal Giibre ve Camur

Hayvan ciftlikleri diinyadaki sera gazi salinimlarinin % 18’inden sorumludur (Info
Resources, 2007). Bu emisyonlarin ¢ogu giibre ve ¢amurdan kaynaklidir. Onceden
olusan giibrenin dokiilmesi ile herhangi bir sinirlama olmazken, su an bir¢ok iilkede
cevresel kisitlamalar mevcuttur. Anaerobik ¢iiriitme giibre ve ¢amuru ¢evre dostu bir
yaklasimla atiklar1 degerli birer kaynak olan biyogaz ve komposta doniistiirmektedir.
Hayvansal giibrenin kuru madde oran1 % 10-30 orani degismekte iken, camurda bu

oran 10’un altindadir. Camurdaki kuru madde orani diisiik oldugu i¢in metana olusumu
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diisiiktiir. Bu sebeple ¢amur ve giibre ciiriitiiciiye karistirilarak beslenmelidir. Olusan
bu karisimin saman ve lif igerigi dolayisi ile lignoseliiloz igerigi yiiksektir. Bu sebeple
karisim ciiriitiicli icerisinde zor ayrismaktadir. Bunu 6nlemek i¢in ¢iiriitiiciiye farkl

tirtinler (kentsel atiklar, enerji bitkileri, aritma ¢amuru) birlikte beslenebilmektedir.

e Bitki Artiklar:

Bu kategori sebze ve meyve artiklar1 ve ara triinlerini, hasat kalintilarini, bitkileri,
kalitesi ya da kusurlu ekinleri, yem silajlarin1 kapsamaktadir. Bitki artiklar1 ¢ogu
zaman hayvansal giibre ve ya diger tip biyokiitle kaynaklarina ek olarak birlikte
ciiriitmek iizere kullanilmaktadir. Iceriginde lignoseliizoik madde barindirdig: icin

clirlitme Oncesinde mekanik 6n islem yapilmaktadir.
e Enerji Bitkileri

Enerji bitkileri metan olusumu yiiksek olan igerisinde musir, seker pancari, ¢im, tahil,
patates, aycicegi gibi bitkilerdir. Enerji bitkileri olarak adlandirilan bu bitkilerin metan

olusumlar1 Cizelge 5.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1: Enerji bitkilerinin metan olusumu (Murphy ve dig, 2011).

Enerji Bitkisi Metan olusumu (m®/VS)
Misir 205-450
Cim 298-467
Yonca 290-390
Kenevir 355-409
Aygigegi 154-400
Yagli Tohumlu Kolza 240-340
Patates 275-400
Seker Pancar1 236-381
Yemlik Pancar 420-500
Arpa 353-658
Isirgan Otu 120-420
Saman 242-324
Yaprak 417-453

5.1.2 Endiistriyel esash biyogaz kaynaklari

Yiyecek icerecek, yem, balik isleme, siit, nisasta, seker, ilag, biyokimyasal iiriinler,
kozmetik, kagit hamuru ve kagit, kesimhane gibi sektorlerdir. Bu endiistrilerin
olusturdugu atiklar orijinlerine gore yapi, kompozisyon, kuru madde oranina ve
bunlara gore ise metan potansiyeline sahiptir. Olusan bu {iriinlerin ¢ogu homojen,

kolay ayristirilabilen ve karbonhidrat, protein ve yag bakimindan zengindir.
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5.1.3 Kentsel atiklar

Evlerde olusan yemek atigi, bahce atigi gibi benzer organik atiklari ve aritma
camurlarin1 kapsamaktadir. Anaecrobik ¢iiriitmede kullanmak amaciyla bu organik
atiklarin kaynaklarindan ayrilarak yiikse kaliteye ulasmasi biiylik bir ¢éztimdiir. Bu
ayirma islemi sonucunda atiklarin ¢ok az bir kism1 yakma ya da ¢op gomiilme islemine

ugramaktadir.

Ciuriticuye beslenen kentsel atiklar, sistemin zarar gérmemesi i¢in organik madde
disinda % 0,1°1 agsmayacak sekilde yabancit madde i¢ermelidir. Anaerobik ciiriitme
kentsel atiksuyun aerobik olarak aritimi sonucunda olusan birincil ve ikincil
kanalizasyon atigin1 islemek i¢in de kullanilmaktadir. Artma ¢amuru hayvansal
camura benzer bir metan olusumuna sahiptir. Birincil atik, ikincil atiktan ¢ok daha
fazla potansiyele sahiptir. Aritma ¢amurunu biyogaz iiretiminde ¢ok fazla miktarda
kirletici igermesinden dolayr smirlamaktadir. Ciiriitiiciide kalan ¢amur da risk

olusturmaktadir.

5.1.4 Sucul biyokiitle

Son yillarda arastirma sonucunda metan potansiyeli yiiksek olan sucul biyokiitle deniz
ve tatli suda yasamaktadir. Bu canlilar sadece biyogaz iiretiminde degil, biyoyakit
tiretmektedir. Sucul biyokiitle makroalg ve mikroalg olarak iki alt kategoriye

ayilmaktadir.

Makroalg seker ve diger karbonhidratlar bakimindan zengindir ve ayn1 zamanda biyo
cesitlilikte biiyiik bir role sahiptir. Ikinci grupta yer alan mikroalgler ise, biiyiik bir
cogunlugu tek hiicreli olan, mikroskop ile goriilebilen fotosentetik organizmalardir.
Diinyada 30,000 ¢esidi oldugu bilinen, sadece bir kagi ticari ilgi alan1 girmektedir.
Mikroalg yag bakimidan zengindir, fakat kuru madde orani diisiiktiir. Biyoyakit
tiretiminde yagdan suyu uzaklastirmak gerekmektedir. Suyun uzaklastirilmasi enerji
kullanim1 gerektirmektedir. Fakat biyogaz iiretimi i¢in kuru madde orani % 8 olmasi

yeterlidir.

Sucul biyokiitle kaynaklar1 ile alakali gelecek vaat edici birgok aragtirma ¢aligmasi
yiriitiilmektedir. Biiylik 6lgekte de sucul biyokiitle tesisi bulunmaktadir. Teknolojik
¢ozlimleri hala arastirma asa asamasindadir (Wellinger ve dig, 2013). Biyogaz

hammaddeleri 6zellikleri Cizelge 5.2°de gosterilmektedir.
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Cizelge 5.2: Biyogaz hammaddeleri 6zellikleri (Wellinger ve dig, 2013).

Hammadde Tiirti Organik Icerik ~ C:N Orani TS (%) VS % of DM VS (%) Metan Verimi (m? Metan Uretimi, (m?
CH./ kg VS) CH4/ m®)
Hayvansal Atik ve Ara Uriinleri
Domuz Camuru KH, PRT, Y 7 5 80,0 40 0,30 12,0
Kat1 Domuz Giibresi KH, PRT, Y 7 20 80,0 16,0 0,30 48,0
Biiyiikbag Camuru KH, PRT, Y 13 8 80,0 6,4 0,20 12,8
Sigir Giibresi KH, PRT, Y 13 20 80,0 16,0 0,20 32,0
Tavuk Diskisi KH, PRT, Y 7 5 80,0 4,0 0,30 12,6
Tavuk Giibresi KH, PRT, Y 7 20 80,0 16,0 0,30 48,0
Mide, Bagirsak Icerigi KH, PRT, Y 4 12 80,0 9,6 0,40 38,4
(S1g1r)
Mide, Bagirsak Icerigi KH, PRT, Y 4 12 80,0 9,6 0,46 442
(Domuz)
Bitkisel Atik ve Ara Uriinleri
Saman KH,Y 90 70-90 80-90 - 0,15-0,35 -
Bahge Atigi KH, Y 125 60-70 90 - 0,20-0,50 -
Cimen KH,Y 18 20-25 90 - 0,30-0,55 -
Meyve Atigi KH, Y 35 15-20 75 - 0,25-0,50 -
Organik Endiistri Atiklar
Peynir Alt1 Suyu Laktoz, PRT - 5 90 4.5 0,33 15,0
Konsantre Peynir Alti Laktoz, PRT - 10 90 9,0 0,54 31,5
Suyu
S1vi Camur Laktoz, PRT - 5 80 4.0 0,54 21,6
Balik Yagi - 90 90 81,0 0,80 648,0
Soya Yag1/ Margarin - 95 90 85,5 0,80 684,0
Alkol - 40 95 38,0 0,40 152,0
Zeytin Kiispesi - 24 90 18 0,33 59,4
Atiksu Camuru 5 75 3,75 0,4 15,0
Konsantre Atiksu Camuru 10 75 75 0,4 30,0
Yemek Artigi 10 80 0,50-0,60
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5.2 Biyogaz Uretimi

5.2.1 Biyogaz iiretim asamalari

Anaerobik ¢iirlitme, birka¢ anaerobik mikroorganizma tarafindan artarda ve
etkilesimli olarak gergeklesen kompleks bir biyokimyasal prosestir. Anaerobik

clirlitme dort ana asamadan olusmakta olup, Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

Kompleks Polimer
(Karbonhidrat, Protein, Yag)

Hidroliz
Baktenlerl\/

Monomer
(Seker, Aminoasit, Yag Asidi)

Asidojenez \/ Asidojenez
Bakterilen Amdo]enez\/ \ Baktenleri

Bakterileri

Propiyonat, Bitrat,
Ucgucu Yag Asidi (VFA),
Uzun Zincirli Yag Asidi

Asetojenez
Bakterileri

Asetojenez
Baktenleri

riNoin, \ Asetat
Karbondioksit / -
Homo-Asetojenez
Hidrojentrofik Baklenle]n \/ As&loklasnk
Metajen etajen
Bakterileri Bakterileri
Metan, Metan,
Su Karbondioksit

Sekil 5.1: Biyogaz liretim asamalar1 (Uckun Kiran, Stamatelatou, Antonopoulou, &
Lyberatos, 2016).

Hidroliz: Organik polimerler hiicre disi enzimler tarafindan hiicre duvarma
(karbonhidrat, protein ve yag) kendi monomerlerine (seker, amino asit ve yag asitler)
dogru hidrolize edilirler. Karbonhidrat hidrolizi birka¢ saat i¢inde gergeklesirken,

protein ve yaglarin hidrolizi birkag giinde ger¢eklesmektedir.

Bu asamada gorev alan bakteriler hidroliz bakterilerdir. Hidroliz bakterileri ¢6ziinmez
maddeleri ¢oziiniir hale getirmek icin, polimer molekiillere ait olan zincirleri kirarak

monomerlere ¢evirmektedir.

Asidojenez: Asidojenez bakteriler tarafindan gergeklesen asidojenez asamasinda

hidroliz asamasinda olusan monomerler, propiyonat, biitrat, uzun zincirli yag asidi ve
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ucucu yag asidine dondsiirler. Olusan firlinler ¢ogu ugucu yag asididir. Bunlara ek
olarak bazi bakteriler diger bir asama {riinleri olan, asetat, H» ve CO2 de

uretebilmektedir.

Biyokiitlede karbonhidrat i¢eriginin fazla oldugu durumlarda, H» iiretimi fazla olmakta
ve biyoyakit olarak dogrudan kullanimi mevcuttur. Asidojenez bakteriler yiiksek
biiyiime hizina sahiptir ve pH 5-6 seviyelerine kadar biiyiimeye devam edebilir. Hizli
biiyiimenin sonucunda, asidik iiriinler tiretilmezse, ortam pH’mnin azalmasi sebebiyle

anaerobik ¢iiriitme sona erebilmektedir.

Asetojenez: Bir onceki asamada olusan yag asitleri ve diger organik maddeler

asetojenez bakterileri tarafindan asetik asit, CO2 ve H’ye doniistiiriiliirler.

Olusan H» ve O ise homoasetojenez bakterileri tarafindan asetata ¢evrilebilmektedir.
Asetojenez asamasi bakterilerin yavas biiylimesi sebebiyle genellikle uzun

surmektedir.

Metanojenez: Bu asamada farkli substratlardan metan ve CO: iireten iki farkli
mikrobiyal grup bulunmaktadur. Ilk grup bakteri asetik asit iizerinde biiyiiyen ve metan
tiretimini  gerceklestiren asetoklastik metajen bakterilerdir. Asetoklastik metajen
bakterileri pH, besin ve gecis elementlerine bagl biiylime hizina sahip olup, hiz1 diger

mikroorganizmalara gore iki kat daha yavastir.

Ikinci grup mikroorganizmalart H, ve CO: kullanarak metan iireten hidrojentrofik
metajenlerdir. Biyogazdaki metan icerigi, substrat igerigine ve substratta gerceklesen
organik karbon oksidayonuna baglhidir. Ayrica baslangigta olan substratlarin sayisi

proses sirasinda azaldikc¢a, metan tiretimi artmaktadir (Uckun Kiran ve dig, 2016).

5.2.2 Biyogaz iiretim verimini artirici 6n islemler

Biyogaz iiretim veriminin artmasi i¢in farkli 6n islemler bulunmaktadir. Bunlar
fiziksel, kimyasal, biyolojik, fizikokimyasal yontemler olarak ayrilmaktadir. Fiziksel
yontem olarak, mekanik 6giitme, ultrasonik dalga, mikrodalga, termal, basing degisimi
gibi yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler hidroliz asamasimi hizlandirarak,
polimerlerden monomerlere doniisiimii artirmaktadir. Mekanik 6giitme ile yiizey alani
artirilarak ¢ozlniirligiin artis1 saglanmaktadir. Ultrasonik dalga ile mikrobiyal hiicre
duvarini kirarak hiicre i¢i malzemenin disa ¢ikartilmaktadir. Mikrodalga suyun

kaynamasi i¢in kinetik enerjisini arttiran, 300 MHz ile 300 GHz frekanslar1 arasinda
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degisebilen kisa elektromanyetik enerji dalgalaridir. Mikrodalga 1s1mastyla hidrojen
baglarini kirabilmektedir. Basing degisimi ile ise mikrobiyal hiicre duvarlar kirilarak
¢Oziinlirliglin artis1 saglanmaktadir (Zhang ve dig, 2014). Termal o6n 1s1l islem
sayesinde, suya gecen kati madde miktar1 artirilarak, ¢oziiniirliik artisi meydana
gelmektedir. Bunun sonucunda, hiicre hidrolizine neden olmakta, hiicre
monomerlerine daha hizli ve daha saglikli bir sekilde ayrilmaktadir. On 1s1l islem
olarak verilen 1s1 enerjisi hiicre duvar1 ve membrandaki kimyasal baglar1 yikarak hiicre
iginin karisimin tiimiine yayilmasini saglamaktadir (Aboulfoth ve dig, 2015).
Coziiniirliik artig1 ile biyogaz liretim asamasinda yer alan VFA’larin iiretimi artmakta,

bu nedenle, biyogaz iiretim miktar1 da artig gostermektedir (Ferrer ve dig, 2008).

5.3 Biyogaz Uretimini Etkileyen Parametreler

Anaerobik ciirlitmede hiz belirleyici olan etmen VFA nin metana doniisiimiidiir. VFA
ayristirtlmasi ile metan bakterileri ¢ok diisiikk bir enerji elde ederken, geriye kalan

enerji metana aktarilmaktadir.

Metan bakterilerinin VFA’dan diisiik miktarda enerji almasi, bu bakterilerin biiyiime
hizin1 kisitlamakta bdylece bakteri basina kullanilan subsrat miktar1 fazladir. Bu
sebeple bakteri bilyiimesi ve sulu ¢amur iiretimi diisiiktiir. Istenilen kat1 yikimi ve

metan liretim hizina ulasabilmek i¢in optimum operasyon kosullarinda c¢aligilmalidir.

Metan bakterileri anaerobik mikroorganizmalardir ve alkalinite, pH ve sicakliga karsi
hassaslardir. Bu sebeple, operasyon kosullari periyodik olarak izlenmeli, kontrol
edilmeli ve optimum aralikta calisilmalidir. Metan bakterileri alkalinite, pH ve
sicakliga ek olarak toksisite, bekleme siireleri, organik yiikleme hiz1 gibi

parametrelerden de etkilenmektedir. Bu sebeple bu parametreler de incelenmelidir.

Anaerobik ciiriitiiciileri kontrol etmek, direkt ya da indirekt olan fazla sayida
operasyon kosulu oldugu i¢in zordur. Diger bir zorluk ise birbirinden farkli optimum

calisma sicakligina sahip olan bakterilerin varligidir.

5.3.1 Proses sicakhigi

Anaerobik ctiriitiiclilerde genel problem 1sitma sigasini kayb1 ve optimum g¢iiriitiicii
sicakligimmin devaminin saglanamamasidir. Degisen sicaklik, istenmeyen bakteri

aktivitesini engellemektedir. Birka¢ derece sicakligin degismesi bile bakterilerin
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biyolojik aktivitesini etkilemektedir. Hatta bu etkilenme bakterilerin inhibitasyonuna

bile neden olabilmektedir. Sicakligin stabilitesi karigtirma ile saglanabilmektedir.

Sicaklik hem fizikokimyasal, hem de mikrobiyolojik proseslerde etkili bir
parametredir. Fizikokimyasal parametreler faz dagilimi, kiitle transferi hizi ve
coziintirliikle ilgilidir. Kimyasal reaksiyonlarda sicakligin artis1 kimyasal olusum hizi
ile dogru orantili oldugu kabul edilmektedir. Fakat bu durum biyolojik bozunma
proseslerinde her zaman gecerli degildir. Bunun nedeni mikroorganizmalarin varligini
belirli sicaklik degerlerinde siirdiirebilmesidir. Bu sicaklik degerlerinin araligindan
cikildiginda mikroorganizmada kalic1 hasarlar meydana gelebilmektedir. Anaerobik
cliritmede mikroorganizmalarin maksimum biiyiime hizi, yar1 doygunluk sabiti,
biiylime verimi ve ¢iirime hizi ile iligkili oldugu igin, sicakligin biiyiik bir etkisi

vardir.

Mikroorganizmalar 3 farkli kategoriye ayrilmis sicaklik araliginda anaerobik ¢liriitme
prosesini gergeklestirmektedir. Bu araliklar sakrofilik, mezofilik ve termofilik
mikroorganizmalara ait sicaklik araliklar1 olup, sakrofilik mikroorganizmalarin
caligma sicakliklar1 0-25 °C arasi, mezofilik mikroorganizmalarin ¢aligma sicakliklar
25-40 °C aras1 ve termofilik mikroorganizmalarin ¢alisma sicakliklar1 ise 40-60 °C
arasindadir. Proses sicakligi ile hidrolik bekletme siiresinin dogrudan iliskisi
bulunmaktadir. Sakrofilik mikroorganizmalarin bulundugu sicaklik degerinde
bekletme siiresi en az 70-80 giin iken, mezofilik mikroorganizmalarin bulundugu
sicaklik degerinde 30-40 giin, termofilik mikroorganizmalarda ise bu siire 15-20 giin
arasinda degismektedir. Mikroorganizma tiirleri ve oram kosullarina ait 6zet veriler

Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3: Mikroorganizma tiirleri ve ortam kosullar1 (Gerardi, 2003).

Mikroorganizma Sicaklik Araligt ~ Minimum Bekletme Siiresi (giin)
(°C)
Sakrofilik 0-25 70-80
Mezofilik 25-40 30-40
Termofilik 40-60 15-20

Biyogaz olusum asamalarindaki mikroorganizmalar incelendiginde, metanojenik
mikroorganizmalarin diger mikroorganizmalara gore daha fazla sicakliga duyarh

oldugu goriilmiistiir.

38



Sakrofilik proses iklim kosullar1 ve mevcut enerjiden dolayr kullanilmakta olup, 6zel
bir secim degildir. Genellikle ¢iiriitiiciilerin 1sitma ihtiyaci olmadigindan dolayi, enerji
ihtiyact olmayan ve yogun bir teknoloji icermeyen bir sistemdir. Termofilik
mikroorganizmalarin bulundugu termofilik proses mezofilik ve sakrofilik prosese gore

bazi avantajlart bulunmaktadir.

Avantajlari:

. Daha hizli ve daha verimli ger¢eklesen proses sonucunda bekletme siiresinin
kisalmasi,

. Patojenleri etkili bir sekilde yok etme,

. Yiiksek sicakliklarda metanojenik mikroorganizmalarin biiyiime hizlarinin
artmasi,

. Uzun zincirli yag asitlerinin daha iyi ¢iiriitiilmesi,

. Kat1 ve s1v1 fazin ayriminin daha iyi olmast

Dezavantajlar:

. Yiiksek sicakliklarda g¢alisildig: icin yiiksek enerji ihtiyaci, 1s1 degistirici ve

yalitim i¢in yiiksek yatirim maliyeti,
. Amonyak inhibisyonunun yiiksek risk olusturmast

Proses sicakligi amonyak toksisitesini etkiler. Amonyak toksisitesi sicaklik artisi ile
artmakta, sicaklik diisiisii ile ise azalmaktadir. Sicaklik 50 °C ve altinda oldugunda,
termofilik mikroorganizmalarin biiyiime hizi keskin bir bi¢imde diismektedir.

Termofilik proseste mezofilik prosese gore gaz verimi ve doniisiimii daha fazladir.

Biyogaz olusumunda tek bir mikroorganizma faaliyet gostermemekte, asama asama
mikroorganizmalar farklilik gostermektedir. Bu organizmalarin biiyiimek igin farkli
sicaklik araliklarina ihtiyaci vardir. Bu araliklarda her bir mikroorganizmanin farkli
optimum sicaklik degerleri bulunmaktadir. Sekil 5.2°de goriildiigi tizere, sakrofilik
prosesteki mikroorganizmalarin biiyiime hizi 17 °C’ta yaklasik %20, mezofilik
proseslerde 40 °C’de %50, termofilik proseste ise 65 °C sicaklikta %100 oldugu
goriilmektedir. Optimum biiyiime hizi hemen sonrasinda, tim sicaklik deger
araliklarinda enzimlerin denature olmasindan dolay1 biiylime hizinda ani bir diisiis

olusmaktadir.
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Sekil 5.2: Mikroorganizma tiirlerinin bilyiime hizlari (Batstone & Angelidaki, 2011).

Amonyak, hidrojen, metan, HoS, VFA gibi gesitli bilesiklerin ¢ozliniirligii sicakliga
baglidir. Sicakliga bagl olan baska bir parametre de viskozitedir. Substrat yiiksek
sicakliklarda daha fazla sivi faz igermekte, boylece ¢oziinmiis maddelerin difiizyonu
daha kolay bir sekilde gerceklesmektedir. Yiiksek sicakliklarda pompalama ve
karistirma daha kolay gergeklesmektedir. Boylece sivi gaz transferi ve kiitle transferi
artmaktadir. Diflizyon giicii de sicaklik artis1 ile artmaktadir. Boylece sicaklik artisi
s1v1 gaz transfer hizini artirmaktadir. Ozet olarak termofilik proses daha hizli kimyasal
reaksiyon hizina boylece daha verimli metan iiretimine, daha fazla ¢6ziiniirliige ve

daha diisiik viskoziteye sahiptir.

Metanojenik mikroorganizmalar ani sicaklik degisimlerinden, giindiiz ve gece
arasindaki sicaklik farkindan ¢ok cabuk etkilenmektedir, bu sebeple biyogaz iiretim
proseslerinde sicakligi sabit tutmak oldukga biiyiilk 6nem tasimaktadir. Termofilik
proseste sicakligi sabit tutmak ise daha biiylik bir 6nem teskil etmektedir, ¢linkii
sicaklik dalgalanmalar1 biyogaz iiretimini negatif sekilde etkilemektedir. Termofilik
mikroorganizmalar +-1 °C sicaklik degisimine diger mikroorganizmalardan daha
hassaslik gosterirler ve yeni sicaklifa adapte olma siireleri digerlerine gére uzun olur.
Mezofilik mikroorganizmalar ise metan tiretiminde diisiis olmadan +-3 °C sicaklik
degisimini tolere edebilmektedirler (Batstone ve Angelidaki, 2011), (Wellinger ve dig,
2013).
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5.3.2 pH ve alkalinite

pH degeri ¢ozeltinin asitlik/ bazlik 6l¢limiinii gostermektedir. Substratin pH degeri
metanojenik mikroorganizmalarin biliylime hizlarini ve bazi bilesiklerin ¢oziilmelerini

etkilemektedir.

Metanojenik mikroorganizmalar tarafindan saglanan metan olusumunu dar bir pH
araliginda goriilmektedir. Bu aralik 5,5-8,5’tir. Optimum aralik ise 7,0-8,0°dir.

Asidojenik mikroorganizmalar i¢in ise bu deger genelde daha diisiiktiir.

Mezofilik sartlarda isletilen anaerobik c¢iirlitmede optimum pH 6,5-8,0 degerleri
arasindadir. pH 6,0’nin altinda ve ya 8,3 €lin {zerinde oldugunda ise
mikroorganizmalar inhibite olabilirler. Sudaki karbondioksitin ¢oziiniirliigii sicaklik
artis1 ile azalmaktadir. Bu sebeple termofilik sicakliklarda isletilen anaerobik
¢iiriitiictiniin optimum pH degerleri daha yiiksektir. Ciinkii ¢oziinmiis CO2 su ile

reaksiyona girerek karbonik asit olugturmaktadir.

Beslemede bulunan proteinin zaman igerisinde degrade olmasi ile amonyak olusur ve
olusan amonyak pH degerini yiikseltebilmektedir. Anaerobik ciiriitiiciide pH degeri
bikarbonat amonyum tamponu ile kontrol edilmektedir. Yani, ¢iiriitiicii igerisindeki
pH degeri CO2’in kismi basincina ve sivi fazdaki asit ve baz bilesenlerin
konsantrasyonuna baghdir. Bikarbonat tamponu pH’in diiserek metanojenik
mikroorganizmalar {izerinde negatif etki etmesini engeller. Bikarbonat tamponu
clirlitme esnasinda olusan VFA’lar1 bagl halde tutacagindan dolayr pH’1in diigmesine

izin vermez.

Anaerobik ciiriitiiciilerde pH yiikseldiginde iki yol izlenmektedir. Birincisi organik
yiikleme yapilmaya ara verilmelidir. Bu sekilde metanojenik mikroorganizmalarin
konsantrasyonlar1 artar ve de ugucu yag asitleri konsantrasyonu diismektedir. pH
yaklasik olarak 6,8 seviyelerine geldiginde ara verilen beslemeye devam
edilebilmektedir. Ikini yol ise kimyasal madde ekleyerek pH’1 yiikseltmek ve
tamponun kapasitesini artirmaktir. Kimyasal madde eklemek hizli bir sekilde pH’1
istenilen araliga getirmektedir. Bahsedilen kimyasal maddeler Cizelge 5.4’te
gosterilmis olup, bunlar; amonyak (NHj3), kostik soda (NaOH), kire¢ (CaO, Ca(OH)>),
soda kiilii (Na2COgz), sodyum bikarbonat (NaHCOz3)’tir. Sistemde pH diistiigiinde,
yiiksek pH degerine sahip olan amonyak, kostik soda, kire¢ gibi malzemeler eklenerek

pH degerinin yiikselmesi saglanir.
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Cizelge 5.4: pH ve alkalinite ayarlamasi i¢in siklikla kullanilan kimyasal maddeler
(Gerardi, 2003).

Kimyasal Madde Formiil
Amonyak NH3
Kostik Soda NaOH

Kireg CaO, Ca(OH)
Soda Kiilii Na2COs3
Sodyum bikarbonat NaHCO3

5.3.3 C:N oram

Biyokiitle C, H, N, O’den olugmaktadir. Anaerobik ¢iiriitme esnasinda C, H ve O, CHs
ve COz’e ¢evrilmektedir. N ise yeni hiicreler olusturmak i¢in yap1 malzemesi olarak

kullanilmaktadir.

C/N orani, atik ve bilesiminde kontrol edilmesi gereken ilk konudur. En iyi verimde
calismasi planlanan sistem i¢in, oran istenilen aralikta olmalidir. Azotun yeterli
miktarda olmasi, mikroorganizmalarin niikleik asit ve protein sentezi i¢in gerekli
oldugu gibi sistemin tamponlama kapasitesini arttirmasi ve pH’mn diisiiriilmesi igin de
gereklidir. En uygun C:N orani 20-30:1 arast kabul edilmektedir. C:N oraninin bu
degerden biiyiik olmasi durumunda, protein ihtiyacini karsilayabilmek i¢in metan
mikroorganizmalar: tarafindan tiim azot tiiketilecek ve az sayida yeni hiicre meydana
gelecektir. Hammaddenin karbon igerigi ise uzun siire tepkimeye giremeyecektir. C:N
oraninin bu degerden kii¢iik olmas1 durumunda ise, kullanilan azot amonyak iiretmekte
ve bu iretilen amonyak ciiriitiiciideki pH’1 artirarak, pH araliginin disina
saptirabilmektedir. pH’in  8.5’tan  yukar1 olmast durumunda ise metan

mikroorganizmalarinin pH yasama araliginin disina ¢ikmaktadir.

5.3.4 Toksisite

Susbtrat i¢erisinde, biyolojik reaksiyonlari etkileyerek biyogaz verimini etkileyen bazi
toksik maddeler mevcut olabilmektedir. Mineral iyonlar ve agir metaller ¢iiriitme
esnasinda mikroorganizmlarin biiyiimelerine izin vermezler, bu duruma toksisite
denmektedir. Mineral iyonlar ve agir metaller belli bir seviyeye kadar
mikroorganizmalarin hizin1 artirarak ¢iiritmeye pozitif bir etki yaparken, belli bir
seviyeden sonra ise negatif etkiye sebep olmaktadir. Cizelge 5.5’de amonyak, arsenik,
bor gibi inorganik maddelerin toksisite degerleri, Cizelge 5.6’da alil alkol, oktil alkol

gibi organik maddelerin toksisite degerleri verilmistir.
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Cizelge 5.5: Inorganik maddelerin toksisite degerleri (Gerardi, 2003).

Inorganik Madde Toksisite degeri

(mg/L)
Amonyak 1500
Arsenik 1,6
Bor 2
Kadmiyum 0,02
Krom (Cr+6) 5-50
Krom (Cr+3) 50-500
Bakir 1-10
Siyaniir 4
Demir 5
Magnezyum 1000
Sodyum 3500
Stlfir 50
Cinko 5-20

Cizelge 5.6: Organik maddelerin toksisite degerleri (Gerardi, 2003).

Organik Madde Toksisite
degeri (mg/L)
Alil Alkol 100
Oktil Alkol 200
Akrilonitril 5
Benzidine 5
Kloroform 10-16
Tetraklorometan 10-20
Metilen Kloriir 100-500
Trikloroetan 1
Trikloroflorometan 20
Triklorofloroetan 5

5.3.5 Bekletme siireleri

Anaerobik cliriitme i¢in iki dnemli bekleme siiresi bulunmaktadir. Bunlardan biri kat1
bekletme siiresi (solid retention time, SRT), digeri ise hidrolik bekletme stiresidir
(hydraulic retention time, HRT). SRT (solid retention time) ciiriitiicii igerisinde
bulunan bakterilerin/katilarin ortalama bulunma siiresini, HRT (hydraulic retention
time) ise beslemenin giiriitiiciide kaldig1 ortalama siireyi belirtmekte olup, biiyiik bir

onem teskil etmektedir.

Anaerobik ciiriitiicii SRT stiresi 12 giinden fazladir. Metan olusturan bakteriler diger
anaerobik bakterilere ve fakiiltetif anaerobik bakterilere oranla daha uzun siirede
biiylidiigli i¢in bu siire daha uzundur. HRT ise VFA’nin metana doniisiimii islemini

etkilemektedir.
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Kat1 bekletme stiresi 10 giinden az olmas1 dnerilmemektedir. 10 giinden daha az olan

su dolma siirelerinde metan olusturan bakterilerin yikanmasi olay1 ger¢eklesmektedir.

Yiiksek SRT degeri anaerobik ¢iiriitiicii i¢cin avantajlar1 bulunmaktadir. SRT siiresinin
uzun olmasinin avantaji removal kapasitesini maksimize eder, gerekli olan ¢iiriitiicli
hacmini azaltir, sok yiikleme ve toksik maddelere karsi koruma saglar. Yiiksek SRT
degeri toksik bilesiklerin biyolojik aklimasyonun olugsmasina yardimci olmaktadir.
SRT’nin arttigim1 anlamak iki sekilde miimkiindiir. Birincisi c¢lriitiiciideki iir{iniin

hacmi artmaktadir. Ikincisi ise bakteri/kat1 konsantrasyonu artmaktadir.

Ugucu katilarin gaz {irlinlerine doniismesi ise HRT ile kontrol edilmektedir. HRT
degeri hiz1 ve metan olusumunun miktarin1 etkilemektedir. HRT, fermantasyonun
tamamlanabilmesi icin beslemenin reaktdr icerisinde beklemesi gereken siireyi
belirtmektedir. HRT reaktor hacminin giinliik debiye boliinmesi ile hesaplanmakta
olup Denklem 5.1de gosterilmistir.

Reaktor Hacmi (m3)

HRT=
Giinliik Debi (22
giin

(5.0

5.3.6 Organik yiikleme hiz1

Organik yiikleme hizi (Organic Loading Rate, OLR), fermentdre giinliik olarak
beslenmesi gerekn organik madde miktarin1 temsil etmektedir. OLR’nin birimi
kgoom/m?.giin olup, reaktér birim hacmi basina giinliik yiiklene kuru madde

miktaridir. OLR formiilii Denklem 5.2°de verilmistir.

Giinlik Debi (;n—i)* Organik Kuru Madde Orani

o

OLR= (5.2)

Reaktor Hacmi (m3)

5.3.7 Diger
Baslangic

[k besleme igin gerekli olan bakterilerin ve mikroelementlerin temini igin hayvan

diskist ya da as1 kullanilmaktadir.

[k besleme, bakterilerin inhibite olmamas: igin pH ve alkalinite kontrol edilerek
yapilmalidir. Yiikleme sirasinda aceleci davranarak pH’in ani degisimine engel
olunmalidir. Ayrica cliriitiicii icerisinde asitleri notralize edebilecek bir alkalinitenin

varligi kontrol edilmelidir.
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Ik besleme esnasinda giiriitiiciiyii uygun pH’ta tutmak icin bazi kimyasallar
eklenebilmektedir. Bu kimyasallar maliyetine, giivenligine, depolanmasina gore
secilmelidir. Ciiriitiicii igerisindeki pH optimum araliktan yiiksek ise amonyak

zehirlenmesi meydana gelebilmektedir.
Amonyak Varhg

Amonyak gida iiriinlerinde ve giibrede biiyiik oranda bulunan 6nemli bir bilesiktir.
Amonyak anaerobik ¢lriitiicli i¢in de biiylik bir 6nem teskil etmektedir. Bu sistemlerde
proteinler biiyiik bir amonyak kaynagidir. Ciiriitiicii icerisinde yiiksek amonyak
konsantrasyonu toksisiteye neden olmaktadir. Metanojenik bakteriler amonyak
toksisitesine hassaslik gostermektedir. Hayvansal ¢amurda bulunan iire, yiliksek

oranda amonyak icermektedir.

Cizelge 5.7°de amonyak varliginin etkileri gosterilmistir. Amonyagin toksik etkisini
yok etmek i¢in, konsantrasyonu 3000 mg/L’nin altinda tutulmalidir (Wellinger ve dig,
2013).

Cizelge 5.7: Amonyak Konsantrasyonu Etkileri (Gerardi, 2003).

Amonyak Konsantrasyonu Etki
(mg/L)
50-200 Yararh
200-1000 Olumsuz etki yoktur.
1500-3000 pH>7 ise, toksik
5.4 Biyogaz Reaktorleri

Biyogaz reaktorleri asama sayisina, kuru/yas olma durumuna besleme sekline gore

degisebilmektedir.

5.4.1 Asama sayisina gore reaktor cesitleri

Asama sayisina gore reaktor cesitleri bir ve iki asamali olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Bir asamali reaktorlerde anaerobik ciirlitmenin tiim asamalar1 bir

fermentorde gerceklesmektedir.

Iki asamal1 reaktorde ise hidroliz ve asitlesme asamalar1 birinci fermentdrde, asit ve
metan olusumu ise ikinci fermentdrde gerceklesmektir. ki asamali reaktdrler
optimizasyon amaciyla yapilarak, kiiciik reaktorlerde daha fazla gaz verimi elde

edilmektedir (Kaya ve Oztiirk, 2012).
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5.4.2 Kuru/yas olma durumuna gore reaktor cesitleri

Kat1 madde icerigi %20 ile % 40 arasinda olan beslemenin yapildigi reaktor, kuru tip
reaktor, katt madde icerigi % 20’den diisiik olan beslemenin yapildig: reaktor ise yas

tip reaktor olarak nitelendirilmektedir.
Kuru tip reaktorlerin 6zellikleri;

e Bekleme siiresi uzundur.
e Zor olan 6n islem gerektirmez.
e Enerji gereksinimi diistiktiir.

e Beslemeyi karistirmak zordur.
Yas tip reaktorlerin 6zellikleri;

e Kopiik tabakasi olusumu gozlenmektedir.

e Su ve enerji tiiketimi yiiksektir.

5.4.3 Besleme sekline gore reaktor ¢esitleri

Reaktor ¢esitleri besleme sekline gore 3’e ayrilmaktadir. Bunlar, kesikli, yar1 kesikli

ve suirekli reaktorlerdir.

Kesikli tip reaktorlerde, reaktdr belirli bir siire boyunca besleme ile doldurulur.
Sonrasinda yalitim yapilir ve boylece fermantasyon islemi baslatilmig olur. Stirekli tip
reaktorlerde, hammadde siirekli olarak reaktore beslenmektedir. Yar1 kesikli
reaktorlerde 1ise, sadece giinlin belirli zamanlarinda hammadde yiiklemesi

yapilmaktadir.

Avrupa’daki biiyiik 6l¢ekli olan tesislerin neredeyse tamami siirekli tip reaktorler
kullanmaktadir. Yalnizca ¢im silajinda durum degismektedir. Cim silajinin kuru kati
icerigi, lifli yapist ve diislik enerji gereksinimi nedeni ile kesikli tip reaktorler daha

uygun olabilmektedir (Kaya ve Oztiirk, 2012).

5.5 Avrupa Birligi Biyogaz Yonetmeligi

Hayvansal yan iirlinler i¢in anaerobik ¢iiriitme prosesinden nce giibre ve hayvansal
yan tiriinlerde olas1 bulunan patojenlerin olusturma risklerini azaltmak i¢in zorunlu

olarak 6n isleme tabi tutulmalidir. Bu zorunluluk Avrupa Komisyonu tarafindan
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belirlenmis olup, Commission Regulation (Komisyon Yonetmelikleri )(EU) No
142/2011 adr ile en son 25 Subat 2011°de revize edilmistir.

Bu yonetmelige gore, hayvansal yan tiriinler olasi patojen bulundurma durumuna gore

3 kategoriye ayrilmstir.

Birinci kategoride prion adi verilen hastalik olusturucu proteinleri igerebilen 6zgiin
risk iiriinleri bulunmaktadir. Prion deli dana hastaligina neden olabilmektedir. Birinci
kategoride sigir, evcil ve hayvanat bahgesinde bulunan hayvanlara ait cesetler bu
kategoride yer almaktadir. Bu {irlinlere 6rnek olarak bu hayvanlara ait goz, beyin,
dalak ve bagirsak verilebilir. Birinci kategoride bulunan bu iiriinler ya teknik amaglar
icin kullanilmal1 ya da yakilmalidir. Birinci kategorideki tirinlerden biyogaz tiretimine

izin verilmemektedir.

Ikinci kategoride bulunan hayvansan iiriinler birinci kategoriye dahil olmayan
hayvanlar (61ii domuz, kiimes hayvanlari, at gibi) ve bu hayvanlarin beser tiiketim i¢in
kullanilan ¢6plerini igermektedir. Giibre ve sindirim sistemi tiriinleri ikinci kategoride
yer almaktadir. Ikinci kategoride bulunan bu iiriinler anaerobik ¢iiriitme dncesinde 133
°C ve 3 bar’da 20 dakika sterilize edilmelidir. Giibre ise buna ek olarak, anaerobik

cliritiici sonrasinda da sterilize edilmelidir.

Ucgiincii kategori iiriinleri beseri tiikketim igin kullanilan hayvansal iiriinleri ve kani
igermektedir. Ugiincii kategori iiriinleri en fazla 12 mm boyutunda pargalardan
olugmali ve anaerobik ciiriitme 6ncesinde 70 °C’de 1 saat pastorizasyon iglemine tabi

tutulmalidir (Union, 2018).

5.6 Tiirkiye Biyogaz Yonetmeligi

Biyogaz tesisleri i¢in uygulanan standartlar, 2014 yilinda Tarim ve Orman Bakanligi
tarafindan hazirlanan “Hayvansal yan iiriin kullanan biyogaz ve kompost tesislerinin
calisma usul ile esaslarina iliskin talimat” adli talimattan alinmaktadir (Tarim ve

Orman Bakanlig1, 2014).

Bahsedilen talimatta gecen hayvansal iiriin kategorileri “Insan tiiketimi amaciyla
kullanilmayan hayvansal yan tiriinler yonetmeligi” adli yonetmelikte yer almaktadir.
Kategori 1 iiriinleri, delidana hastalig1 tasiyan veya tasidigindan siliphelenilen

hayvanlarin, ciftlik hayvanlari ve yabani hayvanlar hari¢, pet hayvanlari, sirk ve
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hayvanat bahgesi hayvanlari gibi hayvanlarin, insan veya hayvanlara bulasabilecek bir
hastalik etkeni tagidigindan siiphelenilen yaban hayvanlariin, deri ve postlar1 dahil

tiim govdeleri veya pargalari, vs.

Kategori 2 iirlinleri, fosillesmemis giibre ve sindirim sistemi iriinleri, i¢eriginde
yabanci cisim bulunmasi nedeniyle insan tiikketimine uygun olmadigi belirlenen

hayvansal iiriinler, vs.

Kategori 3 ftriinleri, insan tiiketimine uygun olan kesilen hayvanlarin cesetleri ve
pargalar1 ile Oldiiriilen av hayvanlariin gévdesi veya pargalari, insanlara ve
hayvanlara gegebilen bulasici hastalik belirtisi gostermeyen, ciftlikte kesilen kiimes
hayvanlarindan elde edilen hayvansal yan iriinler, yemek atiklari, risk olusturmayan
gida maddeleri, bulasici hastalik belirtisi olmayan hayvanlarin kan, toynak, tiiy, kil,

plasenta, boynuz ve ¢ig siitii, vs.

Bahsedilen kategorilerden, Kategori 2 ve Kategori 3 iiriinlerinin biyogaz iiretimine izin
verilirken, Kategori 1 iirlinleri ise teknik amagcla kullanilmali ya da yakilmalidir (Gida,

Tarim ve Hayvancilik Bakanligi, 2011).

Hayvansal yan iiriin beslenen biyogaz tesislerinde, parga bilyiikliigii en ¢ok 12 mm
olmali ve fermentdre beslenmeden oOnce pastorizasyon/hijyenizasyon iinitesi
bulunmalidir. Bu inite igerisinde, bir saat boyunca 70 °C'lik 1smin korunup
korunmadigini siirekli izleyecek ekipman, bu ekipmandan alinan verileri siirekli olarak
kaydedecek bir cihaz ve de yetersiz 1sitmayr bildirip Onleyecek bir sistem

bulunmalidir.

Fermentor oncesinde 70 °C ve 1 saat pastorize etme zorunlulugu disinda, 7 adet

alternatif yontem bulunmaktadir.

5.7 iITU: Siirdiiriilebilir Enerji Ussii

Tez galismasinda ITU: Siirdiiriilebilir Enerji Ussii projesi igerisindeki biyogaz tesisinin
laboratuvar boyuttaki ¢alismasi incelenmis, akim semasi Sekil 5.3 te verilmistir. ITU:
Siirdiiriilebilir Enerji Ussii projesi Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga Kampiisii
icerisinde kurulmus olup, icerisnde biyogaz tesisi, yapay sulak alan ve ¢evreci bir
anlayisla tasarlanan yesil ofis bulunmaktadir. Proje Istanbul Kalkinma Ajansi

(ISTKA) ve ITU Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) tarafindan desteklenmistir.
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Sekil 5.3: ITU: Siirdiiriilebilir Enerji Ussii projesi akim semast.

ITU Siirdiiriilebilir Enerji Ussii projesinde, ¢op arabast ile kampiis i¢indeki toplama
noktalarindan alinan giinliik 1,6 ton organik atik kati toplama araci ile atik tesise
getirilmektedir. Atiklar vida konveyor araciliiyla besleme tankina aktarilmaktadir.
Besleme tankina girmeden Ggiitiicti ile 6n isleme tabi tutulmaktadir. Boylece atik
boyutu kiictltilmektedir. Ardindan hamurlastiricida istenilen kati madde icerigine
getirilmektedir. Sisteme beslenen organik atiklara ek olarak engelsiz yesil ofiste 6zel
bir cam igerisinde biiylitiilen mikroyosun biyokiitlesi hamurlagtirict ile sisteme
beslenmektedir. Sonrasinda atiklarin boyutlar1 maserator ile kiigiiltiilmektedir. Daha
kiiciik boyutlara ulasan atiklar zararli patojenlerden aritilmak amaciyla 70 °C
sicaklikta, bir saat bekletildikten sonra, fermentore aktarilmaktadir. Fermentor
icerisinde oksijensiz solunum yapan mikroorganizmalar, atiklar1 parcalamakta ve bir
slire sonra atiklart metan ve karbondioksit igerikli biyogaza doniistiirmektedirler. Elde
edilen biyogaz boru araciliyla teknik konveyora aktarilmaktadir. Biyogaz teknik
konveyorda bulunan gaz motoru sayesinde elektrik enerjisine, gaz motorunda
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gerceklesen yakma isleminden dolayr ise 1s1 enerjisine doniismektedir. Uretilen
elektrik, elektrikli ara¢ sarj istasyonuna elektrikli ara¢ kullanimi i¢in gonderilmektedir.
Elde edilen 1s1, fermentoriin 1sitilmasinda kullanilmaktadir. “ITU: Siirdiiriilebilir
Enerji Ussii” projesinde bulunan biyogaz tesisi i¢in gerekli hesaplamalar yapilmus,

sonuclar1 Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8: Teknik fizibilite.

Parametre Deger

Uretim (ton/giin) 1,6000

Kuru madde (%) 32,35

Kuru madde (ton/giin) 0,5176

Organik Madde (%) 98,06

Organik Madde (ton/giin) 0,5076
Metan Uretimi (m*CHa/ton Organik Madde) 380,0000
Metan Uretimi (m3CHa4/giin) 192,8723
Biyogaz Uretimi (m®biyogaz/giin) 332,5384

Metan Uretimi (m3CHa/sa) 8,0363

CH4 Enerji Degeri, (kWsa/m®) 9,8000
Toplam Enerji Degeri (KW) 78,7562
Elektrik Enerjisi verimi (%) 31,7300
Is1 Enerjisi Verimi (%) 49,0300
Elektrik Enerjisi (kW) 24,9893
Is1 Enerjisi (kW) 38,6142

Hesaplamalar sonucunda elde edilen elektrik enerjisinin 24,99 kW, 1s1 enerjisinin ise

38,61 kW oldugu belirlenmistir.

Biyogaz tesisi ekipmanlari icerisinde yer alan 12,1 uzunluk, 2,28 m genislik ve 2,69
m ylikseklige sahip olan fermentoriin 40 °C sicaklikta tutulmasi igin gerekli enerji
miktar1 hesaplanmistir. Kis ay1 sicaklik ortalamasi 6,37 °C olan Istanbul ili igin 1stnma

ihtiyact 9,46 kW, yaz ay:1 sicaklik ortalamasi olan 22,27 °C sicaklikta ise 1sinma
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ihtiyact 5,84 kW olarak bulunmustur (Mevsimlik Sicaklik Analizi, 2018).Uretilen
elektrik enerjisi sayesinde, 384 adet, ortalama 1,5 kW giice sahip olan elektrikli
bisikletlerin 1 saat calisabilmektedir. Ayrica, farkli bir senaryo olarak, 4 kisilik bir
ailenin 0,35 kW elektrik enerjisi ihtiyaci oldugu diisiiniiliirse, tiretilen elektrik enerjisi

sayesinde yaklasik 70 hanenin elektrik ihtiyaci karsilanmaktadir.
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6. MATERYAL VE YONTEMLER

Tez calismas:t icin kullanilacak atiklar, Istanbul Teknik Universitesi merkezi
yemekhanesinden alinmistir. Yemekhanede yenilmeyerek atilan balik, tath, cacik,
corba, salata gibi besinler laboratuvara getirilip, 4 °C’ta tutulmustur. Atik igeriginde

agirlik baliga aittir.

Yemek artiklar1 500 watt giictindeki dograyicidan gegirilmis, bunun sonucunda atiklar
cok kiiciik pargalar haline gelmistir. Parcalanan yemek atiginin gorseli Sekil 6.1’de

verilmistir.

Sekil 6.1: Parcalanmis yemek atig1.

6.1 Besleme ve As1 Ozellikleri

Pargalama isleminden sonra atik {izerinde karakterizasyon analizi yapilmistir. Yapilan
karakterizasyon, toplam kati maddem (TKM), toplam ugucu katt madde (TUKM),
Toplam Kjeldahl Azotu (TKN), toplam fosfor (TP) ve pH analizlerini icermektedir.

Analiz sonucu Cizelge 6.1°de gosterilmektedir.
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Cizelge 6.1: Atik karakterizasyonu.

Parametre Deger
TKM (%) 32,35
TUKM (%) 98,06
TKN (mg/L) 2344
TP (mg/L) 4435
pH 5,03

Atik karakterizasyonundan sonra, anaerobik ciirlitme i¢in gerekli olan ve as1 olarak
kullanilan bakterilerin karakterizasyonu yapilmis olup, Sonuglari Cizelge 6.2°de

verilmistir.

Cizelge 6.2: As1 karakterizasyonu.

Parametre Deger
TKM (%) 17,07
TKN (mg/g) 1445,6
TP (mg/L) 7370,2

Bu islemler sonrasinda beslemenin toplam kuru madde orami (TKM) % 8 olacak
sekilde su ile seyreltme hesaplamasi yapilmistir. Fermentore baslangigta yapilacak asi

miktar1 da yine kat1 madde oranina gore hesaplanmustir.

6.2 Deney Diizenegi

Bu islemler sonrasinda, tezin ilk amaci olan, biyogaz iiretimini artirict etkiler
incelenmistir. Bu kapsamda, biyogaz liretiminde zorunlu kilinan 70 °C sicaklikta 1 saat
bekletme isleminden yola ¢ikarak, 70 °C sicaklikta 15 dk, 30 dk, 1 saat, 2 saat, 3 saat,
4 saat, 6 saat, 8 saat, 10 saat, 12 saat, 14 saat, 16 saat, 18 saat, 20 saat, 22 saat, 24 saat,
27 saat, 30 saat, 33 saat, 36 saat siirelerde bekletilerek c¢oziiniirliik degerleri
incelenmistir. Coziiniirliik degerlerinin bulunmasinin ardindan, her bir bekletme

stiresinin ¢oziiniirliik artis oran1 da hesaplanmustir.

Bu calismaya ek olarak, mezofilik ve termofilik sicaklikta isletilen fermentoriin 6n 1s1l
islem olmadan beslendigi takdirde, beslemeden sonra 6 saat, 12 saat, 18 saat, 24 saat,
30 saat ve 36 saatteki ¢Oziiniirliik oranlar1 incelenmistir. Termofilik sicaklik olarak 40
°C, mezofilik sicaklik olarak ise 55 °C segilmistir. Bu c¢alisma ile ¢oziiniirliigiin
biyogaz iiretimi tizerine etkisi incelenmektedir. 70 °C, 40 °C ve 55 °C, sicakligin

saglandig1 inkiibator Sekil 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.2: Inkiibator

Farkli siirelerde 6n 1s1l islem goren besleme, her bir farkli 6n islem siiresi i¢in ayr1 ayri
hazirlanmustir. Sekil 6.3’te 4 saat 6n 1s1l islem géren numuneler gosterilmektedir. On
islem Oncesi ve sonrasinda pH, iletkenlik ve KOliplam ve KOlgszinmis degerleri

incelenmistir.

Biyogaz iiretiminde zorunlu kilinan Avrupa Birligi Yonetmeligi’nde amaglanan
pastorizasyon igleminin gerceklesip gergeklesmedigi analiz edilmek amaciyla, hem 1
saatin sonunda, hem de farkli bekletme zamanlarinda bekletilen beslemenin, bekletme
stirelerinin sonunda igerisinde Escherichia coli’nin de bulundugu toplam koliform

bakteri sayis1 ve fekal koliform bakteri sayis1 incelenmistir.

Sekil 6.3: On islem goren besleme numuneleri.
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Tezin diger kisminda ise ¢oziliniirliik oranlar1 en yiiksek olan 6n islem siirelerine atik
beslemelerin biyogaz iiretimleri incelenmek {izere reaktorler kurulmustur. Hazirlanan
biyogaz reaktorleri 4 adet olup, bir sonraki kisimda gosterilecek olan sonuglar
neticesinde On 1s1l islem siirelerine karar verilmistir. Birinci reaktorde karsilastirmanin
miimkiin olabilmesi adina 6n islem yapilmadan beslenen atik yapilmustir. Ikinci
reaktorde yonetmelikte belirtilen 1 saat boyunca 6n 1s1l islem uygulanmaktadir. En iyi
¢Oziiniirliik degerine sahip olan 6n 1s1l islem siiresi 30 saat olarak bulunmus, ona en
yakin 1s1] islem siireleri ise 36, 27, 24 saattir. Besleme giinliik olarak yapilacagi i¢in,
liclincii reaktore uygulanacak 6n 1s1l islem siiresinin 24 saat olmasina karar verilmistir.
Dordiincii reaktore ise uygulanabilirlik agisindan en iyi olani se¢ilmistir. Bunun igin
¢oziinlirliik ve ivmenin yiiksek oldugu, 1s1l iglem siiresinin ise kisa oldugu ¢6ziiniirliik
degeri olan 8 saat 6n 1s1l islem siiresinin uygulanmasina karar verilmistir. Hazirlanan

biyogaz reaktorleri Sekil 6.4’te gosterilmistir.

Sekil 6.4: Biyogaz reaktdrleri.
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Biyogaz reaktorleri % 8 olarak ayarlanan yemek atig1 ile beslenmektedir. Reaktorlerin
kurulmasi asamasinda atik ile birlikte, reaktdre as1 olarak biiylikbas hayvan digkisi
konulmustur. Hayvan diskis1 ve as1 karistirildiginda, pH optimum olacak sekilde

ayarlanmuis, sistem 40 °C’ta tutulmustur.

6.3 Analitik Yontemler

Kati Madde Tayini

Kati1 madde, su ve atiksu denetimi i¢in standart metotlarin yer aldig1 kitap igerisindeki
2540B numarali metoda gore tayin edilmistir (Eaton ve dig, 2005). Sekil 6.5’te 105 °C

sonrasindaki numune gosterilmistir.

Sekil 6.5: 105 °C sonrasinda numune gorseli.

Ucucu Kati Madde Tayini

Ugucu kat1 madde, su ve atiksu denetimi i¢in standart metotlarin yer aldigi kitap
icerisindeki 2540E numarali metoda gore tayin edilmistir (Eaton ve dig, 2005). Sekil

6.6’da 550 °C sonrasindaki numune gosterilmistir.

57



Sekil 6.6: 550 °C sonrasinda numune gorseli.
Toplam Kjeldahl Azotu (TKN)
Toplam Kjeldahl Azotu, su ve atiksu denetimi i¢in standart metotlarin yer aldig: kitap
icerisindeki 4500-Norg B numarali metoda gore tayin edilmistir (Eaton ve dig , 2005).

Sekil 6.7°de TKN seti, Sekil 6.8’de TKN sonrasi yapilan titrasyon islemi

gosterilmistir.

1. Asama 2. Asama

Sekil 6.7: TKN seti,
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Titrasyon Oncesi Titrasyon Sonrasi

Sekil 6.8: TKN sonrasinda yapilan titrasyon.
Toplam Fosfor

Toplam fosfor, su ve atiksu denetimi igin standart metotlarin yer aldigi kitap
igerisindeki 4500-P A numarali metoda gore tayin edilmistir (Eaton ve dig, 2005).
Sekil 6.9’da TP seti, Sekil 6.10°da TP numuneleri, Sekil 6.11°de ise dalga boyunu

O0grenmemizi saglayan spektrometre cihazi gosterilmektedir.

Sekil 6.9: TP seti.
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Sekil 6.11: Spektrometre.

pH Tayini

pH tayini Thermo Orion 720A+ model pH metre ile gerceklestirilmistir. Sekil 6.12°de

kullanilan pH metre gosterilmistir.
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Sekil 6.12: pH metre.
Iletkenlik Tayini

[letkenlik tayini Hach HQ 40d iletkenlik cihaz ile yapilmistir. Sekil 6.13te deneylerde

iletkenligin olciildiigii iletkenlik cihazina yer verilmistir.

Sekil 6.13: fletkenlik cihazi.
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Kimyasal Oksijen Thtiyaci

Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), su ve atiksu denetimi igin standart metotlarmn yer
aldig1 kitap igerisindeki 5220 numarali metoda gore tayin edilmistir (Eaton ve dig,
2005). Sekil 6.14°te KOI seti, Sekil 6.15’te ise KOI sonras1 yapilan titrasyon iglemi

gosterilmistir.

Sekil 6.14: KOI seti.

Titrasyon Oncesi Titrasyon Sonrasi

wq)

Sekil 6.15: KOI analizine ait titrasyon islemi.
Mikrobiyolojik Analiz

Bu analiz kapsaminda toplam koliform, fekal koliform ve Escherichia coli sayimi
incelenmistir. Fekal koliform sayisi i¢in MFC besiyeri (pembe renk), toplam koliform
ve Escherichia coli igin ise kromojenik koliform besiyeri (beyaz renk) kullanilmis
olup, Sekil 6.17°de gosterilmistir. Koliform bakteri sinifina giren Escherichia coli’nin
toplam koliform bakterilerini incelerken sayilmasi miimkiindiir. Sayim yapilirken

Escherichia coli igin mavi renkli olan noktalar, toplam koliform i¢in ise mavi disindaki
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diger noktalar dikkate alinmaktadir. Deney esnasinda kullanilan aletlerin
sterilizasyonu igin Sekil 6.16°da gosterilen sterilize su ve alev kullanilmaktadir. Tlk
olarak alinan besiyerlere 3 mL sterilize su konulmaktadir. Daha sonrasinda ise 0,45
mikrometrelik filtre kagidindan ilk olarak 1 mL sterilize su, hemen ardindan ise 0,1
mL numune siiziilmektedir. Askida kalan kisim besiyerlere konulmaktadir. Numune
gorselleri Sekil 6.18°de gosterilmektedir. Hazirlanan numuneler igin fekal koliform
i¢in 44,5 °C, toplam koliform ve Escherichia coli i¢in ise 37 °C sicaklikta yaklasik 24
saat beklemesi gerekmektedir. Sekil 6.16’da sterilizasyon i¢in kullanilan malzemeler,

Sekil 6.17°de besiyerler, Sekil 6.18’te ise numuneler gosterilmektedir.

Sekil 6.16: Sterilizasyon i¢in kullanilan malzemeler.

Sekil 6.17: MFC ve kromojenik besiyerleri.
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Sekil 6.18: Numune eklenmis MFC ve kromojenik besiyerleri.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu kisimda “PASTORIZASYON ON iSLEMININ BiYOGAZ URETIM VERIMINE
ETKISI” isimli tez ¢alismamiz i¢in yiiriittiigiimiiz deneyler sonucunda elde ettigimiz

verilere ait sekil ve gizelgeler gosterilmektedir.

Yapilan deneylerin neticesinde Cizelge 7.1’de pH degerleri, Sekil 7.1’de ise

sonuglardan elde edilen pH degisim grafigi verilmistir.

pH Sonuclan

Cizelge 7.1: Farkli 6n 1s1l islemlere ait pH degerleri.

i ) pH Degisimi
On Isil Islem  pH Giris pH Cikis
(%)
15 dk 4.45 4.24 -4.72%
30 dk 4.44 4.18 -5.86%
1 saat 441 4.16 -5.67%
2 saat 4.46 4.15 -6.95%
3 saat 4.45 4.22 -5.17%
4 saat 4.44 4.23 -4.73%
5 saat 4.42 412 -6.79%
6 saat 4.44 411 -7.43%
8 saat 4.44 411 -71.43%
10 saat 4.43 4.13 -6.77%
12 saat 4.43 4.14 -6.55%
14 saat 4.45 4.12 -71.42%
16 saat 4.43 4.21 -4.97%
18 saat 4.43 4.13 -6.77%
20 saat 4.43 4.14 -6.55%
22 saat 4.44 4.13 -6.98%
24 saat 4.45 4.18 -6.07%
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Sekil 7.1: Farkli 6n 1s1l islemlere ait pH degisim grafigi.
iletkenlik Sonuclar

Yapilan calismalarin ardindan Cizelge 7.2°de iletkenlik degerleri, Sekil 7.2°de

iletkenlik degisim grafigi verilmistir.

Cizelge 7.2: Farkli 6n 151l islemlere ait iletkenlik degerleri.

On Tsil islem Iletkenlik Giris fletkenlik Cikis He'tk'er{hk
(mS/m) (mS/cm) Degisimi (%)
15 dk 2,53 2,58 1,98%
30 dk 2,61 2,74 4,98%
1 saat 2,65 2,74 3,40%
2 saat 2,47 2,62 6,07%
3 saat 2,45 2,62 6,94%
4 saat 2,64 2,73 3,41%
5 saat 2,67 2,69 0,75%
6 saat 2,71 2,9 7,01%
8 saat 2,51 2,71 7,97%
10 saat 2,52 2,74 8,73%
12 saat 2,55 2,68 5,10%
14 saat 2,55 2,79 9,41%
16 saat 2,56 2,8 9,37%
18 saat 2,6 2,78 6,92%
20 saat 2,42 2,62 8,26%
22 saat 2,55 2,75 7,84%
24 saat 2,55 2,78 9,02%

66



10,00%

9,00% ®
8,00% ) ® °®
7,00% o o )

6,00% o

500% @ o

4,00%
3,00%
2,00% @
1,00% °®

0,00%
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tletkenlik Degisimi (%)

On Isil islem Siiresi (sa)

Sekil 7.2: Farkl1 6n 1s1l islemlere ait iletkenlik degisim grafigi.
7.1 KOI Sonuglar

Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) sudaki yiikseltgenebilir maddelerin kimyasal yolla
oksitlenmeleri igin gerekli oksijen miktaridir. Kirlilik derecesini belirlemede
kullanilan en 6nemli parametrelerden biri kimyasal oksijen ihtiyacidir. Cizelge 7.3’da
on 1s1l islemlere ait KOI degerleri gosterilmektedir. Coziiniirliik oran1 degisim formiilii

denklemden hesaplanmistir (Altinbas, Kara, & Hasanoglu, 2018).

(KOisol,¢ikis — KOisol,giris)
KOisol,giris

KOlsol (%) =( ) x 100 (7.1)

Sekil 7.3’te 6n 1s1l islemlere ait ¢oziintirliikk oran1 grafigi, Sekil 7.4’te ise ¢oziintirlik

oran1 degisimi grafigi ve Sekil 7.5°te KOlsol degerleri verilmistir.

Cizelge 7.4’te 6n islem uygulanmayan beslemenin 40 °C sicakliktaki fermentGriin
icerisindeki KOI degerleri verilmistir. Sekil 7.6’de &n 1s1] islem uygulanmayan ve 40
°C sicaklikta isletilen beslemeye ait olan ait ¢oziiniirlilk oran1 grafigi, Sekil 7.7°de ise

¢oziiniirliik oram degisimi grafigi ve Sekil 7.8’de KOlsol degerleri verilmistir.

Cizelge 7.5°de 0n islem uygulanmayan beslemenin 55 °C sicakliktaki fermentGriin
icerisindeki KOI degerleri verilmistir. Sekil 7.9’te 6n 1s1l islem uygulanmayan ve 55
°C sicaklikta igletilen beslemeye ait olan ait ¢oziiniirlitk orani grafigi, Sekil 7.10°de ise
¢oziiniirliik oram degisimi grafigi ve Sekil 7.11°de KOlsor degerleri verilmistir.
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Cizelge 7.3: Farkli 6n 151l islemlere ait KOI ve ¢oziiniirliik degerleri.

(CO DSOl,Qlkls_
Ol’l Isil CODort gggsm / CODsol,baslanglg)
Islem (mg/L) (%t ;t’ort /
CO Dsol,baslanglq
tot 105.728
yok

sol 11.957 9,17% 0,00%
tot 120.203

15 dk
sol 13.531 10,38% 13,16%
tot 143.803

30 dk
sol 16.992 13,03% 42,11%
tot 136.880

1 saat
sol 30.208 23,17% 152,63%
tot 135.621

2 saat
sol 32.096 24,62% 168,42%
tot 128.069

3 saat
sol 32.096 24,62% 168,42%
tot 115.168

4 saat
sol 37.760 28,96% 215,79%
tot 118.315

6 saat
sol 34.613 26,55% 189,47%
tot 136.565

8 saat
sol 40.907 31,37% 242,11%
tot 132.789

10 saat
sol 33.456 25,66% 179,79%
tot 145.960

12 saat
sol 42.312 32,45% 253,86%
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Cizelge 7.3 (devam): Farkl1 6n 1s1l islemlere ait KOI ve ¢oziiniirliik degerleri.

(COD501,91k1§'
On ISll CODOI’t gggsm / CODsol,baslanglg)
fslem (mg/L) (%t;“”‘ /
CODSOl,baslanglg
tot 145.960
14 saat
sol 41.328 31,70% 245,63%
tot 119.392
16 saat
sol 41.984 32,20% 251,12%
tot 123.984
18 saat
sol 42.640 32,70% 256,60%
tot 146.288
20 saat
sol 43.296 33,21% 262,09%
tot 141.040
22 saat
sol 44.936 34,47% 275,80%
tot 120.704
24 saat
sol 46.576 35,72% 289,52%
tot 119.392
27 saat
sol 47.232 36,23% 295,00%
tot 117.424
30 saat
sol 47.888 36,73% 300,49%
tot 128.576
33 saat
sol 46.576 35,72% 289,52%
tot 116.112
36 saat
sol 47.888 36,73% 300,49%
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Sekil 7.3: Farkli 6n 1s1l islemlere ait ¢oziiniirliik yilizdesi degerleri.
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Sekil 7.4: Farkli 6n 1s1l islemlere ait ¢oziiniirliik artis1 degerleri.
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Cizelge 7.4: 40 °C sicakliga ait KOI ve ¢dziiniirliik degerleri.

(CODsol,mkls'
Ol’l Isil CODort gggsm / CODsol,basIangl(;)
Islem (mg/L) (%t ;t’ort /
CODsol,ba§langlg
tot 105.728
yok
sol 11.957 9,91% 0,00%
tot 125.952
6 saat
sol 20.664 17,13% 72,81%
tot 116.768
12 saat
sol 23.288 19,31% 94,76%
tot 127.264
18 saat
sol 25.256 20,94% 111,22%
tot 119.392
24 saat
sol 29.848 24,74% 149,62%
tot 127.920
30 saat
sol 34.768 28,82% 190,77%
tot 121.360
36 saat
sol 36.736 30,45% 207,23%

Ferrer ¢amur kullanilan termofilik bir sistemde (55 °C), 70 °C olan 6n 1s1l islemi, 9
saat, 24 saat, 48 saat ve 72 saatler boyunca denemistir. Bekletme siireleri farkli olan
numunelerin ¢ézlinmiis ucucu kati madde degerleri incelenmis, ¢oziintirlilk derecesi
belirlenmistir. Dokuz saat boyunca uygulanan 6n 1s1l islemden sonra bile, ¢oziinmiis
ucucu katt madde sonra, 10 katina ¢ikmistir. Buna bagli olarak hem VFA miktarinda,
hem de biyogaz iiretiminde artig goriilmiistiir (Ferrer ve dig, 2008). Bu ¢aligmada,
¢Oziiniirlik artis1 verileri, ¢ozlinmiis ugucu katt madde lizerinden belirlenmistir.
Olusturulan formiilasyon sayesinde c¢oziiniirliik derecesinin artigr goriilmiistiir.
Reaktor beslemesi yapip, biyogaz iiretim miktarlar karsilastirilarak da sonuglar teyit

edilmis, 6n 151l islem uyguladik¢a biyogaz liretim miktar1 artis gostermistir.
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Sekil 7.6: 40 °C sicakliga ait ¢oziiniirlik yiizdesi degerleri.
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Sekil 7.7: 40 °C sicakliga ait ¢oziiniirliik artis1 degerleri.
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Sekil 7.8: 40 °C sicakliga ait KOlsor degerleri.
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Cizelge 7.5: 55 °C sicakliga ait KOI ve ¢dziiniirliik degerleri.

(CODsol,mkls'
Ol’l Isil CODort gggsm / CODsol,basIangl(;)
Islem (mg/L) (%t ;t’ort /
CODsol,ba§langlg
tot 105.728
yok
sol 11.957 10,61% 0,00%
tot 104.960
6 saat
sol 23.616 20,95% 97,50%
tot 102.992
12 saat
sol 28.864 25,61% 141,39%
tot 117.424
18 saat
sol 32.144 28,52% 168,82%
tot 124.968
24 saat
sol 34.768 30,85% 190,77%
tot 111.192
30 saat
sol 39.688 35,21% 231,91%
tot 121.688
36 saat
sol 41.656 36,96% 248,37%

Rodriguez ve digerleri, domuza ait kesimhane atigi iizerinde, 35 °C fermentor
sicakligina sahip olan kesikli bir sistemde, ilk olarak on islem olmadan, ikinci olarak
1 saat boyunca pastorizasyona (70 °C) tabi tutarak, son olarak da 20 dakika boyunca
sterilizasyon (133 °C, 3 bar) islemine tabi tutarak bir arastirma calismasi
gerceklestirmistir. On 1s11 islem gdrmeyen reaktdrdeki biyogaz iiretimi 0,58 iken,
pastdrizasyona tabi tutulan reaktdrde 0,88, sterilizasyonda ise 0,96 CH4.kg/TUKM’e
yiikselmistir (Rodriguez Abalde ve dig, 2011). Bu calismada, ara islem olarak
¢Oziiniirliik verileri bulunmamasina ragmen, yapilan 6n 1s1l islem sayesinde biyogaz
iretim miktarinda biiylik bir artis gozlenmistir. Bu literatiir ¢alismasi tezimizde

inceledigimiz sistemle benzerlik gostermektedir.
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Sekil 7.9: 55 °C sicakliga ait ¢oziintirlik ytizdesi degerleri.
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Sekil 7.10: 55 °C sicakliga ait ¢oziiniirliik artis1 degerleri.
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Sekil 7.11: 55 °C sicakliga ait KOlsol degerleri.

Diger bir literatiir caligmasi Grim tarafindan yapilmigtir. Kesimhane atiklarini
kullanarak, yar1 kesikli bir sistemde pastorizasyonun biyogaz verimi {izerine
laboratuvar boyutunda bir arastirma yapmustir. 55 °C fermentor sicakligina sahip olan
diizeneklerden biri 1 saat pastdrizasyon islemine tabi tutulmus, diger diizenek ise
hicbir 6n islem goérmemistir. Yapilan calismalarin sonucunda her iki diizenekte
biyogaz iiretim miktarlar1 arasinda bir fark goriilmemistir (Grim ve dig, 2015). Bu
calismada, biyogaz iiretim miktarlarinin ayn1 olmasi fermentor sicakliginin termofilik

sicaklikta olmasindan kaynaklanmaktadir.

Analiz edilen KOls, degerleri kullanilarak, én 1s1l islem siirelerine gdre metan iiretimi
hesaplanmis olup, degerler Cizelge 7.6°da verilmistir. On 1s1l islem siiresi arttik¢a
iiretilen metan miktarinda da artig goriilmiis, 6n 1s1l islem yapilmayan hammaddede
metan iiretimi 0,061 L CH4/ g TUKM iken, 1 saat 6n 1s1l islem uygulandiginda 0,154
L CH4/ g TUKM, 3 saat 6n 1s1l islem uygulandiginda 0,164 L CH4/ g TUKM, 6 saat
on 1s1l islem uygulandiginda 0,177 L CHs/ g TUKM, 12 saat 6n 1sil islem
uygulandiginda 0,216 L CH4/ g TUKM, 18 saat 6n 1s1l islem uygulandiginda 0,218 L
CH4/ g TUKM, 24 saat 6n 1s1l islem uygulandiginda 0,238 L CH4/ g TUKM,36 saat
on 1s1l iglem uygulandiginda bu deger 0,244 CH4/ g TUKM’ye ulasmistir. Bu degerler
KOls,’den yola ¢ikilarak hesaplanmis olup, en dogru sonuglar biyogaz analizleri

yapildiginda alinacaktir.
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Cizelge 7.6: On 151l islem siiresi gére metan iiretimleri.

On Is1l islem Metan Uretimi
(L CHa/g TUKM)

yok 0,061
15 dk 0,069
30 dk 0,087
1 saat 0,154
2 saat 0,164
3 saat 0,164
4 saat 0,193
6 saat 0,177
8 saat 0,209
10 saat 0,171
12 saat 0,216
14 saat 0,211
16 saat 0,214
18 saat 0,218
20 saat 0,221
22 saat 0,229
24 saat 0,238
27 saat 0,241
30 saat 0,244
33 saat 0,238
36 saat 0,244

7.2 Mikrobiyal Analiz Sonucu

Coultry ve digerleri, inek diskis1 ve idrarmi kullanarak cesitli sicakliklarda E.coli
bakterisinin bulunup bulunmadigini incelemistir. Baslangicta 4,8*%108 CFU bulunan
E.coli, 40 °C sicaklikta 1 saat tutuldugunda 4,2*108 CFU’ya, 50 °C’ta 4,8*%105 CFU’
ya diismektedir. 60 °C’de 1 saat, 24 saat, 48 saat beklenildigine ise E.coli bakterisine
rastlanilmamustir. Mevzuatta ye alan on 1s1l islem sicakligi ve siiresinde yani, 70 °C’ta

1 saat bekletildiginde ise, E.coli bakterisine rastlaniimamistir (Cooltry ve dig, 2013).

Baska bir c¢alismada, septik tanklardan alman diskidaki fekal koliform, fekal
streptokok ve Salmonella bakterilerini incelemistir. Bu bakteriler, 70 °C sicaklikta, 20,
40,60, 80, 100, 120 dakika boyunca gbézlemlenmistir. Yo6netmelikte yer alan 70 °C 1
saat bekletme siiresi sonunda, bu ii¢ bakterinin de bulundugu goriilmiistiir. Fekal
koliform ve fekal streptokok’un 100 dk’nin, Salmonella’nin ise 80 dakikanin sonunda

yok oldugu goriilmiistiir (Yin ve dig, 2016).
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Sahlstrom ve digerleri, ¢esitli organik atiklarin bulundugu biyokiitle kaynaklar
tizerinde Enterococci, Clostridium perfringens ve E.coli bakterilerini incelemigtir. 70
°C olan 6n 1s1l islem, 1 saat siirenin sonunda Enterococci ve E.coli goriilmezken,
Clostridium perfringens bakteriler varliklarmi siirdiirebilmistir (Sahlstrom ve dig,
2008).

Bagge, domuz ve biiylikbas hayvan giibresi, evsel atik, yemek atig1 ve ilag endiistrisi
atigindan olusan karistmin koliform, E.coli, Enterococci ve Clostridium perfringens
bakterileri varlig1 bir y1l boyunca incelenmistir. Analiz edilen numunelerde koliform
ve E.coli bakterilerine 70 °C’ta 1 saat 6n 1s1l islem siiresi sonunda rastlanilmamuistir.
Enterococci bakterisine ise pastdrizasyon sonrasinda sadece kis aylarinda
rastlamlmistir. Izlenilen siire boyunca, pastorizasyon sonrasmda Clostridium

perfringens bakterileri siirekli olarak gézlemlenmistir (Bagge ve dig, 2005).

0,1 mL olarak alinan numunelerin mikrobiyal analiz sonuglari, 100 mL cinsinden

Cizelge 7.7°de gosterilmistir.

Cizelge 7.7: Mikrobiyal analiz sonucu hesaplanan bakteri sayisi.

Escherichia ~ Toplam Fekal
On Islem coli Koliform  Koliform

(CFU) (CFU) (CFU)

Yok 1000 132000 2000

30 dk 1000 116000 1000
1sa 0 91000 0
2 sa 0 81000 0
3sa 0 73000 0
4 sa 0 26000 0
6 sa 0 22000 0
8 sa 0 6000 0
10 sa 0 1000 0
12 sa 0 0 0
14 sa 0 0 0

Sekil 7.12°ta goriildigii iizere, 6n islem yapilmadig: takdirde EC ve ¢ok sayida TK

bakterilerine rastlanmistir. 30 dk 6n islemde TK sayisinda azalma goriiliirken, EC
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sayis1 ayni kalmistir. Yonetmelikte yer alan 1 saat 6n islemde ise, EC bakterileri yok
olus, fakat hala TK bakterileri gézlemlenmistir. TK bakterileri 10 saat siire ile 6n 1s1l
islem yapilana kadar varliginm siirdiirmiis, 12 ve 14 saat 6n 1s1l islem siirelerinde ise
varhigini kaybetmistir. EC ve TK sayilarinin daha iyi gozlenebilmesi igin Sekil 7.13°te
E.coli, Sekil 7.14’te ise TK bakterisinin grafigi verilmistir.

Bir saat 6n 1s1l islem siiresi FK ve EC bakterilerinin yok olmasi i¢in yeterli iken, TK
bakterileri i¢in yeterli olmadigi sonucuna varilmistir. Tez calismamizda kullanilan
atigin, literatlirde kullanilan atik tiirlerinden farkli oldugu icin sonuglarin farklilik

gosterebilmektedir.

10sa 12sa

Sekil 7.12: Escherichia coli (EC) ve Toplam koliform (TK) bakterileri sonuglari.

1200

400

200

Escherichia Coli Sayis1 (CFU)
. g 8 8
.|

On Isil islem Siiresi (sa)

Sekil 7.13: Escherichia coli (EC) bakterisi sonucu.
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80000
60000
40000
20000

0

On 30dk 1sa
islemsiz

Toplam Koliform Sayis1 (CFU)

2sa 3sa 4 sa

6 sa 8 sa 10sa 12sa 14sa

On Isil islem Siiresi (sa)

Sekil 7.14: Toplam koliform (TK) bakterisi sonucu.

Fekal koliform (FK) saymmlar1 ise Sekil 7.15°de gosterilmistir. On islem
yaptlmadiginda, numunemizde FK bakterilerine rastlanmistir. 30 dk on islem
yapildiginda ise, FK bakteri sayilarinda bir diisiis oldugu gériilmektedir (1.000 CFU).
1 saat ve daha uzun siire 6n islem yapildiginda ise, FK bakteri goriilmemektedir. Sekil

7.16’de FK sayimi grafiksel olarak gosterilmektedir.

On islemsiz 30 dk

6sa 8sa 10sa 12 sa 14sa

Sekil 7.15: Fekal koliform (FK) bakteri sonuglari.
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On Isil islem Siiresi (sa)

Sekil 7.16: Fekal koliform (FK) bakteri sonucu

70 °C 1 saatin sonunda, bizim g¢aligmamizda oldugu gibi, yukarida bahsedilen
calismalarin hepsinde, E.coli bakterisine rastlanmamistir. Septik tanklardan alinan
diski ile incelenen ¢alismada ise 70 °C 1 saatin sonunda, FK bakterileri yok olmamustir.
Biim c¢alismamizda ise bu saatin sonunda fekal bakterileri yok olmustur. FK
bakterilerinin disk1 kaynakli olmasinda ve bahsedilen ¢alismada kullanilan atigin diski
olmasi nedeniyle bu siire zarfinda FK bakterileri yok olmamistir. Bagge ve digerlerinin
domuz ve biiyiikbas hayvan giibresi, evsel atik, yemek atig1 ve ilag endiistrisi atigindan
olusan karisimi ile yapmis oldugu c¢alismada 1 saat sonunda TK bakterilerine
rastlanmazken, bizim yaptigimiz deneyin sonucunda bol miktarda TK bakterisine

rastlanmistir. Bu farkin nedeni olarak yine farkl: tiir atik kullanimi gosterilebilmektedir
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8. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Enerji iiretiminde en biiyiilk paya sahibi olan fosil kaynaklarinin yakin zaman
igerisinde tiikenecek olmasi, diinyanin ve Tiirkiye’nin niifusunda yasanan artis ile
birlikte atik miktarinin artmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan biyokiitle
enerjisine yonlendirmektedir. Biyokiitle enerjisi igerisinde ise en temiz olan teknoloji

anaerobik ciiriitme ile meydana gelen biyogaz teknolojisidir.

Tez kapsaminda biyogaz teknolojisi i¢in var olan AB yonetmeligi incelenmistir. AB
yonetmeliginde, kategori 3 icerisinde yer alan yemek atig1, patojenlerden arindirmak
amaciyla anaerobik ¢iiriitme islemine sokulmadan 70 °C sicaklikta 1 saat siire ile

tutulmasi zorunludur.

Biyogaz firetimi i¢in yonetmelikte yer alan maddenin laboratuvar boyutunda
incelemesi yapilmistir. Bu inceleme sonucunda, 1 saat 6n 1s1l islem siiresi FK ve EC
bakterilerinin yok olmasi i¢in yeterli iken, TK bakterileri i¢in yeterli olmadig
sonucuna varilmistir. Tiim patojenlerden arindirmak amaciyla 6n 1s1l islem siiresi
uzatilabilmektedir. Yaptigimiz tez ¢alismasinda, arastirilan tiim bakterilerden arinma

stiresi 12 saat olarak tespit edilmistir.

On 131l islem siiresi uzadik¢a ¢dziiniirlige olumlu bir etkisi olacagindan iiretilen
biyogaz miktarinda da artis goriilmesi beklenmektir. Bu sebeple, tezimizde mikrobiyal
analiz disinda c¢oziiniirlik degerleri de incelenmistir. 36 saate kadar uzatilan
pastorizasyon sliresine ait olan toplam ve c¢oziinmiis kimyasal oksijen ihtiyaci
incelenmistir. Bunun neticesinde, en iyi ¢0ziniirliik sonucu 30 saate 6n 1s1l islem
stiresine aittir. Giinliik olarak besleme yapilacagi i¢in 30 saat 6n 1s1l iglem siiresinin
¢ok uzun oldugu diislintilmektedir. Bu nedenle 30 saat 6n 1s1l islem siiresine ait olan
¢Oziiniirlik degerlerine yakin olan degerler incelenmistir. Gelecek arastirma
caligmalar i¢in en iyi sonuca yakin ve uygulanabilirligi yiiksek olmasi agisindan 24

saat On 1s1l isleme tabi tutulmasi 6nerilmektedir.
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Diger yandan, farkli 6n 1s1l islem siirelerine ait ¢oziiniirliik tablosu incelendiginde,
ivmesinin yiiksek olmasi agisindan 8 saat olarak uygulanan 6n 1s1l islem siiresi gelecek

vaat edici goriilmektedir.

Bu tez calismasindan elde edilen sonugclar 1s181nda, gelecek arastirma c¢alismasi olarak
dort farkli reaktorde biyogaz {iretim miktarlar1 karsilastirilacaktir. Dort farklh
reaktdrden birincisinde beslemeye herhangi bir &n 1s1l islem uygulanmayacaktir. Ikinci
reaktore beslenecek hammadde ise, yonetmelikte yer alan, yani 1 saat siire ile
pastdrizasyon uygulamasina tabi tutulacaktir. Ugiincii ve dordiincii reaktédrlerde ise, 8
ve 24 saat On 1sil islem siiresi uygulanacak beslemelerin biyogaz miktarlar

incelenecektir.
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