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SEBZE VE MEYVE PAZAR ATIKLARININ BiYOGAZ URETIM
POTANSIYELININ BELIRLENMESI UZERINE BIR ARASTIRMA

(YUKSEK LiSANS TEZI)
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OZET

Gilintimiizde biyogaz teknolojisi uygulamalari ekonomik ve c¢evresel yararlarindan
dolay1 diinya genelinde gittikce artmaktadir. Bundan dolayi, son yillarda organik madde
atiklarmin biyogaz potansiyelinin belirlenmesiyle ilgili bir¢ok arastirma ve inceleme
yapilmistir. Organik madde atiklarimin 6zgiil metan potansiyelinin belirlenmesine yonelik
yapilan ¢aligmalar, biyogaz tesislerinin hem dizayni hem de ekonomikligi agisindan biiyiik bir

Ooneme sahiptir.

Ulkemizde organik atiklardan geri kazanilabilecek enerji potansiyeli oldukga
yiiksektir. Ulkemizin bir¢ok yerlesim birimlerindeki pazarlarda sebze ve meyve atiklarindan
ve diger organik atiklardan biyogaz elde eden tesisler sayesinde onemli miktarda enerji
kazanimi s6z konusu olabilecektir. Organik atiklarin kullanimi, enerji iliretiminin yaninda
atigin bertaraf edilmesinden dolayi, ¢evresel koruma agisindan toprak, su ve hava kirliligi
olusumunu da en aza indirgemektedir. Diger taraftan tesislerden iiretilen organik atiklar ise

bitkisel tiretimde giibre olarak da degerlendirilebilir.

Bu ¢alismada, sebze ve meyve atiklarinin kiimiilatif biyogaz ve metan tiretimleri, HBT
(Hohenheim Batch Testing) yontemi ile, deneysel olarak belirlenmistir. Sebze ve meyve
atiklariin biyogaz verimleri 0.54-0.73 Nm3/kg OKM, metan verimleri ise 0.29-0.37 Nm®/kg
OKM arasinda bulunmustur. Kiimiilatif 6zgiil metan liretim degeri en yiiksek domates
atiklarinda (0.37 Nm3kg OKM) en diisiik ise marul atiklarinda (0.34 NmP/kg OKM)
olusmustur. Karisik sebze ve meyve atiklarinin ortalama kiimiilatif 6zgiil metan {iretim
degerleri 0.34 Nm®kg OKM olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar; biyogaz eldesi igin

onemli goriilmektedir.
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A RESEARCH ON DETERMINATION OF BIOGAS PRODUCTION
POTENTIAL OF VEGETABLE AND FRUIT WASTES

(M.Sc. THESIS)
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ABSTRACT

Nowadays, biogas technology applications are gradually increasing worldwide due to
the economic and environmental benefits. Many researches and studies related to the
determination of the biogas potential of waste organic materials have been carried out in the
recent years. Studies to determine the specific methane potential of organic waste materials
have a great importance for both design and economical operation of the biogas plants.

Energy potential that will be recovered from organic wastes are substantial in our
country.Thanks to biogas plants gathering vegetable-fruit wastes and other organic wastes are
planned to produce significant amount of renewable energy in our country markets. Owing to
the use of organic wastes, the disposal of waste as well as energy production, soil, water, air
pollution in terms of environmental protection are also minimized. On the other hand,
the organic wastes produced from plants can also be utilised as fertilizer in vegetable

production.

In this study, the cumulative biogas and methane productions of vegetable and fruit
wastes were experimentally determined with HBT (Hohenheim Batch Testing) method.
Biogas and methane yields of vegetable and fruit wastes were found as 0.54-0.73 Nm%kg
OKM and 0.29-0.37 Nm®kg OKM respectively. The highest value of the cumulative specific
methane production are tomato wastes (0.37 Nm3/kg OKM), and the lowest value are lettuce
wastes (0.34 Nm®/kg OKM), as well. The average cumulative specific methane production
values of mixed vegetable and fruit wastes are determined as 0.34 Nm3/kg OKM. Obtained

results for biogas production has importance.
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1. GIRIS
1.1. Genel

Gilinlimiizde yonetimi ve denetimi giderek onem kazanan enerji, kalkinmishgin ve
gelismigligin bir Olgiitii olarak kabul edilmektedir. Son yillarda artan niifusa bagli olarak
enerjiye olan ihtiya¢ da artis gostermektedir. Teknolojideki son gelismeler ve fosil yakit
kaynaklarinin her gegen giin azalmasi ile enerji temininde yenilenebilir enerji kaynaklarina

olan ilgi artmaktadar.

Yenilenebilir enerji  kaynaklari, fosil enerji kaynaklarina alternatif olarak
kullanilabilen ve dogal ortamda varolan enerji akisindan elde edilen kaynaklardir. En 6nemli

yenilenebilir enerji kaynaklari giines, riizgar, su, jeotermal ve biyokiitle olarak siralanabilir

(Deublein ve Steinhauser, 2008).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda biyokiitle teknolojisi, tesviklerden dolay1 son
yillarda yogun ilgi gormektedir. Biyokiitle, direkt olarak yanabilen veya yakitlara
doniistiiriilebilen odun ve diger bitkiler ya da hayvan atiklar1 olarak tanimlanabilir (Fanchi,
2011). Bagka bir tanimla biyokiitle, biyolojik kokenli fosil olmayan organik madde kiitlesidir.
Kaynagi tarim ve orman iriinleri, bitkisel artiklar, hayvansal atiklar, deniz bitkileri,
endiistriyel ve evsel atiklar olan biyokiitle, ekonomik ihtiyaglara cevap verebilen, ¢cevre dostu,
yenilenebilir ve yerel bir enerji kaynagidir (Anonim, 2006; Acaroglu, 2007; Oztiirk, 2008).
Biyokiitleden biyoetanol, biyogaz, biyodizel, odun briketi ve bir¢ok yakit tiirii elde
edilmektedir (Kapluhan, 2014).

Biyokiitle kaynaklardan biyogaz iiretimi, dogrudan yakma disinda en basit ve en etkili
degerlendirme yontemidir. Basta Cin ve Hindistan olmak tizere Tayland, Filipinler, Kore,
Isvigre, ABD ve Almanya gibi birgok iilkede uygulanmaktadir. Tarmmsal faaliyetler
sonucunda yetistirilen veya atik olarak geriye kalan bitkiler, insanlarin atik olarak ortaya
cikarttig1 organik c¢opler, hayvan giibreleri, seker ve gida sanayinin faaliyetleri sonucu olusan
melas ve meyve posalari, aritma ¢amurlari, seker endiistrisi atiklari, kagit sanayi atiklar1 ve
mezbahane atiklart gibi ¢esitli organik maddelerin, havasiz bir ortamda biyokimyasal
dontistimler sonucu bakteriler tarafindan pargalanmasiyla, bilesiminde metan, karbondioksit,
hidrojen siilfiir, amonyak, azot, hidrojen ve su buhar1 bulunan biyogaz tiretimi gerceklestirilir
(Akova, 2008). Biyogaz; organik bazli atiklarin oksijensiz ortamda fermentasyonu sonucu
olusan renksiz-kokusuz, havadan hafif, parlak mavi bir alevle yanan ve bilesiminde organik

maddelerin bilesimine bagl olarak yaklasik; %40-70 metan, %30-60 karbondioksit, %0-3



hidrojen siilfiir ile ¢ok az miktarda azot ve hidrojen bulunan bir gaz karisimidir (Arkutman,
2003). Biyogaz; yogunlugu 0,83 g/L, oktan sayisi yaklasik olarak 110, yanma sicakligir 700
°C, alev sicakligir 870 °C olan bir gazdir. Biyogazin bilesimi, elde edildigi organik maddenin
cinsine ve fermentasyon sekline bagl olarak degisir (Bayrak¢eken, 2007). Biyogaz teknolojisi
ile organik kokenli atiklarin (hayvansal atiklar, bitkisel atiklar, sehir ve endiistriyel atiklar)
kullanimi, enerji liretiminin yaninda atigin bertaraf edilmesinden dolayi, ¢evresel koruma
acisindan toprak, su ve hava kirliligi olusumunu da en aza indirgemektedir. Diger taraftan

tesislerden iiretilen organik atiklar ise bitkisel iiretimde giibre olarak da degerlendirilebilir.

1.2. Biyokiitle Enerjisi

Biyolojik olarak tiretilen her tiirli maddeye biyokiitle denilmektedir. Bu maddeler
glinesten gelen foton enerjisini biyokimyasal ¢evirim sonucu organik maddeler olarak

depolamaktadirlar (Ardi¢ ve Taner, 2013). Bu enerji depolanmasi fotosentez yoluyla olup

verimi %]1’in altindadir (Turkenburg, 2000; McKendry, 2002).

Diger bir deyisle biyokiitle canli organizmalardan (bitki, hayvan) iiretilen madde
anlamma gelir. Biyokiitle, 100 yillik periyottan daha kisa siirede yenilenebilen, bitkiler,
hayvansal atiklar, gida endiistrisi ve orman yan {irlinleri ile kentsel atiklar iceren, biyolojik
kokenli fosil olmayan tiim organik madde kitlesi olarak tanimlanmaktadir (Yorgun ve ark.,
1998). Ornegin; tarimsal atiklar (saman, misir koganlari, vb.), sehir kanalizasyon atiklar1 ve
endiistriyel organik atiklar (kagit endiistrisindeki siyah likor, seker sanayisinden kiispe vb.).
Geleneksel olarak biyokiitle, birkag bin yildir enerji kaynagi olarak zaten bilinmektedir (Sadi,
2010; Uggiil ve Akgiil, 2010).

Son giinlerde enerji kavraminin insan hayatinda da bir¢ok etkileri oldugu
goriilmektedir. Kavram olarak ‘siirdiiriilebilir kalkinma’ gilinlimiizde oldukca popiiler
oldugundan bu baglamda biyokiitle enerjisi olduk¢a dnemlidir. Biyokiitle, su, riizgar, giines
(termal ve fotovoltaik), jeotermal, deniz ve hidrojen gibi yenilenebilir enerji kaynaklar
gelecekte cok biiyiik bir role sahip olacaklardir. 2040 yilina kadar yatirimlar dahilinde
ortalama kiiresel enerji kaynagi yenilenebilir enerjiden saglanabilir ve elektrigin %801 bu

enerjilerden karsilanabilanabilir.

Biyokiitle enerjisi, biyokiitle kaynaklarindan meydana gelmektedir. Bu kaynaklar
sebze meyve kokenli bilesikler olup karbonhidratga zengin elementlerdir (Acaroglu, 2007).

Biyokiitle enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklar arasinda ¢cok dnemli bir konuma sahiptir.



En 6nemli potansiyele sahip biyokiitle kaynaklari;

tarimsal {irlinlerin atiklar1 (sap, saman, sebze ve meyve atiklari),

e orman lrinleri atiklari,

e gida ve tarim endiistri atiklari,

e cvsel atiklar,

e organik yapili endiistriyel atiklar,

e cvsel katr atiklarin organik kisimlari,

e hayvan giibreleri,

e sebze ve meyve atiklaridir (Ardi¢ ve Taner, 2013).

Hayvansal kaynakli biyokiitle yag ve protein yapilarindan meydana gelirken; bitkisel
kaynakli biyokiitleler lignin, seliiloz, hemiseliilozdan olugsmaktadir. Biyokiitle kullanim olarak
geleneksel ve modern olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Klasik biyokiitle kaynaklar1 olarak
isimlendirilen ormancilik faaliyetlerinden elde edilen odun, bitki atiklar1 ve tezegin diinya
genelinde kullanimi 45+10 EJ/y1l civarinda tahmin edilmektedir. Modern biyokiitle
kaynaklar1 ise enerji ormanlari, enerji bitkileri, hayvansal ve bitkisel atiklar, endiistriyel
atiklar gibi kaynaklardir. Modern kullanim yakit ve elektrik eldesiyle ifade edilmekte ve
kullanim1 ise 7-10 EJ/y1l civarinda olmaktadir. Modern kullanim, toplam enerji tiiketiminin
yaklagik %2-3’line esittir. Biyokiitle enerjisinin iiretiminde bir¢ok teknoloji kullaniimaktadir.

Biyokiitle enerjisinin sanayilesmis tilkelerdeki birincil enerji tiiketimindeki pay1 genel
olarak %3’{lin altinda olsa da baz iilkeler bu kaynagi 6nemli 6l¢iide kullanmaya baslamistir.
Omegin, Finlandiya %15, Isvec %9, ABD %4 ve eski SSCB iilkeleri ise %3-4 oraninda
biyokiitle enerjisi kullanmaktadir. ABD ve Avrupa iilkelerinde gesitli bityiikliiklerde binlerce
isleyen tesis olmakta ve sayilar1 hizla artmaktadir (Karatas, 2006; Eryasar, 2007).

Gilintimiizde fosil yakitlarin azalmasi ile ¢ok yakinda enerji agig1 olusacagi ve enerji
fiyatlarindaki artislar yasanacagi bir ¢ok arastirmaci tarafindan Ongorilmektedir. Tim
bunlarin yaninda bitkisel ve hayvansal atiklardan kaynaklanan c¢evre problemleri de goz
Oniline alindiginda, bu sorunlara ¢6ziim getirilmesinin biiylik onem tasidigr goriilmiistiir.
Tarimsal ve hayvansal atiklar i¢in ¢evresel agidan kabul edilebilir en etkili ¢oziimlerden birisi
biyokiitle enerji doniisiim sistemleridir. Bu sistemlerle; organik atiklardan hem enerji hem de
besin degeri yiiksek organik giibre elde edilmektedir. Kaynak israfini 6nlemenin yanisira
hayat standartlarini yiikseltirken meydana gelen enerji krizlerinin olumsuz etkilerini azaltmak
amaciyla gelismis iilkeler cesitli atiklarin geri kazanilmasi icin cgesitli yontemler ortaya

koymuslardir. Biyokiitle olarak kati atiklarin degerlendirilmesi bu kaynaklardan yalnizca bir



tanesidir (Korkmaz ve ark., 2012). Sivi, kat1 ve gaz biyoyakitlar, biyokiitlenin farkli fiziksel
ve donlisiim proseslere ugramasi sonucu meydana gelmektedir. Fiziksel prosesler 5 guruba
(boyut kiigiiltme, kurutma, filtrasyon, ekstraksiyon, briketleme), doniisiim prosesleri ise 3
gruba (biyokimyasal, termokimyasal, fizikokimyasal) ayrilmaktadir (Eryasar, 2007; Appels ve
ark., 2011).

1.3. Biyogaz Tanim ve Olusumu

Biyogaz, organik materyallerin (giibre, bitkiler, ¢op, yemek artigi, kimyasal atiklar
vb.) oksijensiz (anaerobik) kosullarda biyokimyasal fermantasyon ve mikrobiyolojik faaliyet
sonucu parcalanmasi ile elde edilen, % 20 havadan daha hafif olan, enerji degeri 20 MJ/m?,
bilesiminde % 50—70 metan (CHa), % 30—40 karbon dioksit (CO2) ve % 5-10 hidrojen (H), %
1-2 azot (N), % 0.3 su buhar1 ve eser miktarda hidrojen siilfiir (H2S) bulunan yanici bir gaz
karisimidir (Anonim, 2006).

Biyogazin olusum asamalari asagida agiklanmugtir.

1.3.1. Biyogazin olusumu

Biitiin 6l bitki ve hayvansal maddeler bozunmaya ugramaktadirlar. Bu bozunma veya
ayrigma, bakteri ad1 verilen organizmalar tarafindan gergeklestirilmektedir. Bazi bakteriler bu
bozunmayi oksijenli ortamda gergeklestirirler. Bunlara acrobik bakteri adi verilir. Diger bazi
bakteriler ise bu bozunma islemini havasiz veya oksijensiz ortamda gerceklestirirler ki
bunlara da anaerobik bakteri adi verilir. Batakliklarin dibindeki 6lii bitkisel ve hayvansal
maddeler anaerobik bir ayrismaya ugrarlar ve sonunda yiizeyde gaz kabarciklar1 (CHs, CO2 ve

H> gazlari) ¢ikmaya baslar (Anonim, 1983).

Optimum fermantasyon kosullar1 Cizelge 1.1°de verilmistir. Fermantasyon i¢in ideal
olan sicaklik degeri Faz I i¢in 30-40°C, Faz II i¢in mezofilik 30-40°C, Termofilik 50-55°C,
pH degeri ise Faz I i¢in 4-4.5, Faz 11 i¢in 5-7.5 olmaktadir (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1. Optimum fermantasyon kosullart (Anonim, 1983)

Faz Siireg Isik Oksijen Sicaklik (°C) Ugucu asit pH Oksidasyon
rediiksiyon

gerilimi

Fazl  Hidroliz ve Karanlik  Oksijensiz  30-40 % 24 4-45 +100/-100

Asit fermantsiyonu

Fazll  Metan fermantasyonu Karanlik Oksijenli ~ Mezofilik 3040 300 mg/L< 5-7.5 -150/-400
Termofilik 50-55




Cevre sartlarmmin ideal oldugu ve fermantasyon icin yeterli miktarda bakteri
bulunuldugu varsayilarak ne dereceye kadar fermantasyon olacagi reaksiyon siiresine baglidir.
Yani belli limitler i¢inde fermantasyon da buna bagli olarak azalir. Fermantasyonun
tamamlanabilmesi i¢in giibrenin fermantoriin iginde kalmasi gercken zamana hidrolik
bekleme stiresi denmektedir. Hidrolik bekleme siiresi, ortamin sicakligi ve ortamdaki
bakteriler igin gerekli besin miktariyla ¢ok yakin iligkilidir. Pratikte normal yas hayvan
giibresi esit miktarda veya belirli oranlarda su ile karistirilmak suretiyle optimum kat1 madde
orani yaklasik olarak saglanir. Kati madde oranmi farkli iklim sartlarina gore degistirilmektedir.
Yazin gaz lretiminin yiiksek oldugu zamanlarda toplam kati madde orani azaltilir, kigin ise
cogaltilir. Anaerobik fermantasyonu verimli bir sekilde kontrol edebilmek igin bazi
parametrelere ihtiyag vardir. Bunlarin en Onemlileri sicaklik ve pH’dir. Anaerobik
fermantérde meydana gelen reaksiyonlarin, bakteri toplulugunun aktivitesi sonucunda
fermantasyon bakterilerinin en verimli sekilde ¢alismasini saglayabilmek igin uygun bir

sicaklik saglanmasi ¢ok 6nemlidir.

Belirli limitler c¢ercevesinde sicaklifin artmasi fermantasyon hizinin artmasini
saglamaktadir. En 6nemli husus ortam sicaklik degerini sabit tutabilmektir. Ani sicaklik
degisimleri 1-2°C dahi olsa metan fermantasyonunun kesilmesine ve yag asitlerinin
birikmesine neden olmaktadir. Ugucu asit konsantrasyonunun (pH’in ¢ok diisiik olmasi) ve
amonyak azotu konsantrasyonunun yiikselmesi metan iireten bakterileri olumsuz yonde
etkilemeye baslar. Bunun yaninda, zirai antiseptik maddeler, 6zellikle toksit olanlar bakterileri
yok edebilir. Deterjanlar, agir metallerde belli bir konsantrasyonun {istiindeki bazi tuzlar
(NaCl) anaerobik fermantasyonu onleyici etki yaparlar. Bu sebeple hammaddeye, bunlar gibi
zararli maddelerin herhangi bir sekilde karigmasini kesinlikle Onlemek gerekmektedir

(Anonim, 1983).

1.3.2. Fermentasyon ve metan olusumu

Organik materyallerden metan fermantasyonu olduk¢a karmasik biyokimyasal bir
stirec. Sekil 1.1° de metan fermantasyonunun biyokimyasal semasi gosterilmistir. Sekil
1.1’de, Faz I asamasinda biyogaz iiretiminin birinci evresi olan bu asamada fermantatif ve
hidroliz bakteriler olarak isimlendirilen bakteri gruplar1 organik maddenin ii¢ temel 6gesi olan
karbonhidratlari, proteinleri ve yaglar1 pargalarlar. Organik maddeler ise asidik
fermantasyondan sonra, CO, asetik asit, hidrojen ve C-4 asit-alkol’e doniisiirler. Faz 1l
kisminda ise anaerobik fermantasyon isleminde metan olusturan bakteri gruplari devreye

girmektedir. Metan olusturan bakteriler CO2 ve Hz 'yi kullanarak metani (CH4) agiga



cikarirlarken, bir diger metan olusturan bakteriler grubu ise ikinci asama sonucunda agiga
cikan asetik asidi kullanarak CH4 ve CO: olusturmaktadirlar. Dogadaki en 6nemli madde
dolasim zincirlerinden birisi olmasina ragmen heniiz tam anlamiyla fotosentezde oldugu gibi

acikliga kavusturulamamistir (Acaroglu, 2003).

Fakultativ Anaerob Obligate Anaerob
Eriyik {¢6zelti) prosesi Faz | Metan Fermantasyonu
Asidik fermantasyon Fazll
Hidroliz proses {Faz Ia) (Fazlp)

Kompleks organik madde Basit organik madde _M— Metan + Karbon dioksit

Kati ve s atiklar Kompleks yaj asidi Rariton it
— —{Asetik asit | —

Yag asidi Arlng ask T Metanojen

Karhonhidrat Sakarin
L‘
Protein

Sekil 1.1. Metan fermantasyonunun prensibi (Acaroglu, 2003)

Metan fermantasyonunun biyokimyasal siirecinde CO2, H: i¢in oksidasyon materyali
gorevini gormektedir. Ayni zamanda hiicreler i¢in de karbon kaynagidir. Oksijensiz yasam
ceviriminde olusum siirecinde organik materyallerden metan ve diger gazlar1 (COz2, N2, H2S,
O. vb.) iireten bakteriler vardir. Biyoatiklar da; Salmonella, Listeria, Escherichia coli,
Campylobacter, Mycobacteria, Clostridia ve Yersinia gibi birbirinden farkli patojenik bakteri

icermektedir (Dudley ve ark., 1980; Larsen, 1995).

Farkli iirinlerden olusan metan iiretim oranlart Sekil 1.2°de gosterilmistir. Sekil
1.2°de, biyokiitlenin anaerobik sartlarda mikroorganizmalar vasitasiyla sindirilerek metana
doniistimde olusan {iriinlerinin metan tiretim oranlari, %15 propiyonik asit, %20 sirke asiti ve
%65 ise ara-yan trilinler olmakta, olusan propiyonik asitin %13, sirke asitinin %72’si ve

ara-yan triinlerin ise %15’1 metana dondigiir.
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Sekil 1.2. Farkli tirtinlerden metan {iretim oranlart (Acaroglu, 2003)

Organik maddelerin anaerobik sartlarda mikroorganizmalar vasitasiyla sindirilerek

metan iiretimi 3 kademede ger¢eklesmektedir (Sekil 1.3).

Birinci Kademe lianci Kedeme Teunei Kademe
o o Bakierigel
Asetik asit
Kiitle selik as Xk
Cirganik Atilklar §
Kathon hidm_ln.r 1
Voglar, Proteinler i R i
i Ktk
Propiyorik asit
Butmk Asit i H. co
Cesith &1koller i a2
Diger Bilegikler Asetik asit
i o
Fermentatif® Bakteriler i Asetojenik Bakterier | Ietanojerik Bakteriler

Sekil 1.3. Organik maddelerin anaerobik sarlarda sindirilmesi (Acaroglu, 2003)

Organik maddelerin anaerobik sartlarda mikroorganizmalar vasitasiyla sindirilmesiyle
olusan metan iiretiminin 3 kademesi, birinci kademe, ikinci kademe, ti¢iincii kademe olarak

asagida aciklanmistir.

1.3.2.1. Birinci kademe

Birinci kademede c¢amur igindeki ¢Oziiniir olmayan organik maddeler

mikroorganizmalarin salgiladig1 ekstra selular enzimleriyle ¢6ziiniir hale doniistiiriilmektedir.
Bakteriler; uzun zincirli kompleks karbon hidratlari, proteinleri, yaglar1 ve lipitleri kisa
zincirli yapiya donistiirlirler. Bazi liftli organik maddeler ¢oziiniir hale doniistiiriilemez.

Dolayisiyla bu maddeler bioreaktorde birikebilmekte veya reaktdrden bozunmadan oldugu



gibi cikabilmektedir. Su ve inorganik maddeler bioreaktérde degismeden birikebilir veya
reaktorden ¢ikabilir. Sindirilmemis organik maddeler koku problemi olusturur. Uzun zincirli
polisakkaritler mono sakkkaritlere, proteinler peptidlere ve amino grup asitlere
doniismektedir. Kompleks organik maddelerin (proteinler, karbon hidratlar ve lipitler) basit
organik maddelere doniisimii Sekil 1.4’de verilmistir. Seliiloz ve lignin gibi karmasik
maddeler zor hidrolize olmakta veya hig¢ hidrolize olmamaktadir. Bu tiir maddelerin bozunma

reaksiyon hiz1 da ¢ok diisiiktiir.
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Sekil 1.4. Kompleks organik maddelerin basit orgamk maddelere doniismesi (Acaroglu, 2003)

1.3.2.2. ikinci kademe

Asit olusturucu bakteriler, ¢oziiniir hale donlismiis organik maddeleri, asetik asitin
basta oldugu ugucu yag asitleri, hidrojen (H2) ve karbondioksit (CO>) gibi daha kiigiik yapili
maddelere dontistliriirler. Bu bakteriler anaerobik olup asidik sartlarda biiyiimektedirler.
Asetik asit gibi ugucu yag asit bakterilerinin biiyiimesi ve ¢ogalmasi i¢in oksijene ve karbona
ihtiyaglar1 vardir. Bakteriler ¢ozeltideki bagli haldeki oksijeni kullanarak saglarlar. Asit
olusturucu bakteriler metan olusturucu bakteriler icin anaerobik sartlar saglarlar. Ugucu yag
asitlerden bagka asit bakterileri ise organik bilesikleri daha diisiik molekiillii alkollere, organik
asitlere, amino grup asitlere, karbon dioksite, hidrojen siilfiire ve biiyiikk miktarda metana
donitistiirtirler. Havasiz reaktorlerin isletmeye alinmasi sathasinda ucgucu yag asidi
konsantrasyonu fazla olmasi istenmemektedir ¢iinkii asit iiretim hiz1 metan tiretim hizina gore
daha biiyiiktiir. Organik madde konsantrasyonundaki ani artiglar asit iiretiminin artmasina ve
pH diismesine neden olmakta buda metan bakterileri tizerinde inhibasyon etkisi yapmaktadir
(Acaroglu, 2003).



1.3.2.3. Uciincii kademe

Metan olusturucu bakteriler, asetik asitlerini parcalayarak ve/veya hidrojen (Hz) ile
karbon dioksit (CO2)’nin sentezi sonucu biyogaza doniistiiriirler. Havasiz sartlarda tiretilen
metanin yaklasik %30’u hidrojen gazi ile karbondioksit gazindan, %701 ise asetik asit’in
par¢alanmasindan olusur. Tiim ugucu organik asitler ve ¢ozlinen organik bilesikler biyogaza

doniismez. Belli oranlarda biyogaza doniisiim gerceklesir (Acaroglu, 2003).

1.4. Biyogaz Uretimindeki Onemli Etkenler

Biyogaz iiretimindeki 6nemli etkenler; organik madde miktari, sicaklik, pH, kimyasal
oksijen ihtiyac1 (KOI), fermentasyon siiresi, karbon/azot oran1 ve amonyak derisimi seklinde

siralanabilir. Bu etkenlerin her birisi i¢in agiklamalar asagida verilmistir.

1.4.1. Organik madde miktari ve kimyasal oksijen ihtiyaci

Organik madde miktari; 1 m® reaktdre giinliik gonderilecek organik madde olarak
belirtilir. Gonderilecek organik madde; kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) cinsinden ifade
edilmektedir. Kolay ¢6ziinen ve bozunan organik maddelerin fazla miktarda génderilmesi
sonucu asetik aside doniisiim siireci hizla gergeklesir ve pH aniden diiser. Bu ise; metanojen
bakterilerini zehirleyerek biyogaz olusumunu olumsuz etkilemektedir (Donmez, 1981).
Yapilan arastirmalarin sonucunda mezofilik kosullarda calisan Ozlimleyicilerde en uygun
organik yiikleme hizlar1 agagidaki gibi belirlenmistir;

* Sigir digkast : 2.5-3.5 kg ugucu madde/m®.giin

« Ek besinlerle birlikte sigir diskis1 : 5.0-7.0 kg ugucu madde/m? giin

+ Domuz diskis1 : 3.0-3.5 kg ugucu madde/m? giin olmaktadir

1.4.2. Sicakhik

Sicaklik anaerobik aritim siirecinin ekonomik olmasimi etkileyen en Onemli
degiskenlerden birisidir ve ortamin sicaklifina gore etkin olan bakteri tiirleri li¢ gruba ayrilir
(Gokgay, 2002).

Ortam sicakligina gore bakteri tiirleri:

1) Sakrofilik Bakteriler : 5-25 °C

2) Mezofilik Bakteriler : 25-38 °C

3) Termofilik Bakteriler : 50-60 °C arasinda aktiflerdir

Sicaklik degisimi bakterilerin ¢alisma kosullarin1 dogrudan etkiledigi icin segilen

calisma sicakligi iiretilen biyogaz miktarimi dogrudan etkilemekte ve sicakligin artmasiyla



biyogaz iiretim hiz1 da artmaktadir. Dolayisiyla sakrofilik bakteriler ile ¢alisildiginda biyogaz
iiretim hiz1 ¢ok diigiik olmaktadir. Bunun yani sira sicaklik azaldik¢a hidrolik alikoyulma
stiresi artt1g1 icin kullanilmasi gereken reaktér hacminde de artis olur ki bu da ilk kurulum igin
ek maliyete sebep olmaktadir. Termofilik bakterilerle ¢alisildiginda ise tepkime siiresi
kisalmakta ve iiretim hiz1 da artmaktadir. Ancak bu bakterilerle ¢alismak ¢ok tercih edilen bir
durum degildir; ¢iinkii tepkime siiresince 15 reaktorii bu kosullarda tutabilmek i¢in ¢ok fazla
ek enerji harcanmasi1 gerekmekte olup bu da isletme maliyetinde artisa neden olmaktadir
(Dénmez, 1981). Wellinger ve ark. (1985), yaptiklar1 ¢alismada mezofilik kosullara uyum
saglayan bakterilerin termofilik kosullarda veya tam tersi bir durumda yeni kosullara
alismalarinda herhangi bir sorun yasanmadigin1 gézlemlemislerdir. Ancak mezofilik kosullara
uyum saglamis bakterilerin sakrofilik ortam kosullarina alismasi bir aya yakin siirede
gerceklesmistir. Bunun yan1 sira sakrofilik kosullarda c¢alisan 6ziimleyici mezofilik
kosullardakine gore sigir giibresinde %30 daha az gaz iirettigi gézlemlenmistir (EKinci, 2007).
Bu yiizden en uygun calisma sicaklign araligi 25 °C — 38 °C yani mezofilik bakterilerin

yasamasi i¢in uygun olan aralikta ¢aligmaktir.

1.4.3. pH

Biyogaz iiretim siirecinde bakterilerin etkinligini dolayisiyla sistemin verimini
etkileyen degiskenlerden biri de pH’dir. Siiregteki asetojenler 5.5-6.5 pH araliginda
etkinliklerini siirdiiriirken metanojenler i¢in ise en uygun ¢alisma araligi pH 6.5-8.0’dir.
Asetojenler ve metanojenler siirecte birlikte c¢alistiklart i¢in ortamin pH’inin 7.0-7.5
aralifinda olmasi istenir. Asetik asit olusumu sirasinda asetik asit olusumuyla pH diiser; ama
bunu denetlemek i¢in sisteme kalsiyum hidroksit, sodyum bikarbonat vb. bazlar eklenerek
ortamda tampon olusmasi saglanmaktadir. pH diiserse denetlemek amaciyla bir siire organik

madde besleme hizi da diisiiriilebilir (D6nmez, 1981).

1.4.4. Fermentasyon siiresi

Fermentasyon siiresi; reaktdrdeki hidrolik alikoyulma siiresiyle ayni anlama
gelmektedir. Hidrolik alikoyulma siiresi (HAS); bakterilerin organik maddeleri parcalamalari
icin gerekli siiredir ve birim giinliikk debi basina reaktér hacmi olarak belirtilir (Donmez,
1981). HAS; reaktor tiiriine, sicakliga, kat1 oranina ve kati igerigine bagh olarak degismekte
ve sicaklik artmasiyla hidrolik alikoyulma siiresi azalmaktadir. Reaktdrdeki hidrolik
alikoyulma siiresi sicakliga bagl olarak ortalama 20 — 120 giin arasinda olup kat1 miktarina

bagl olarak degisim gostermektedir. Oziimleyicideki kat: miktar1 azalirsa (su derisimi artarsa)
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hidrolik alikoyulma siiresi azalir. Son olarak hidrolik alikoyulma siiresi hammaddenin
iceriginden etkilenir. Bozunma hizi seliiloz, hemiseliiloz, protein, yag ve karbonhidrat olmak
tizere degisiklik gosterir. Bozunma hiz1 azaldikg¢a da hidrolik alikoyulma siiresi artis gosterir.
Stirekli karigtirmali reaktorlerde bakterilerin yikanip kaybolmasini 6nlemek ic¢in hidrolik

bekletme siiresi digerlerinin iki kat1 alinir (Gokgay, 2002).

1.4.5. Karbon/azot oram

Tim atiklar belli oranlarda karbon, azot ve oksijen icerirler. Organik maddelerdeki
karbon, anaerobik bakterilerin enerji gereksinimini karsilar. Karbonun disindaki en 6nemli
besin maddeleri de azot ve fosfordur. Azot bakterilerin biiyiimesi ve ¢ogalmasi i¢in gereklidir.
Besin maddesinde azot bulunmasinin iki yarar1 vardir. Birincisi, amino asitlerin, proteinlerin
ve niikleik asitlerin sentezi igin gerekli elementi saglas1 ikincisi ise amonyaga doniisen azotun
ugucu yag asitlerini tamponlayarak pH’in diismesini 6nlemesidir. Boylece metanojenlerin
biliylimesi i¢in uygun pH kosullarinin saglanmasinda olduk¢a 6nemlidir. Besin maddesindeki
bilesikler, reaktorde bulunan farkli bakteriler tarafindan kullanilirlar. Metabolik islemler igin
gerekli C/N orami bakteriler i¢in uygun olmalidir. Hayvan giibresinden biyogaz iireten
sistemlerde C/N oram1 20/1 1ile 30/1 arasinda degisir ve taze hayvan giibrelerinde

cogunlugunda bu oran saglamaktadir (Ekinci, 2007).

1.4.6. Amonyak derisimi

Yapilan birgok c¢alismada asil zehirli maddenin serbest formdaki amonyak (NHz)
oldugunu kanitlanmistir. Amonyagin metanojenleri zehirlemesinde sicaklik ve pH degerleri
onem tagimaktadir. Biyogaz tesislerinde amonyak derisimi proteinlerin 6zlimlenmesi
sonucunda ortaya c¢ikmaktadir. Protein miktarinin fazla oldugunun gostergesi; metan
miktarindaki azalmanin yani sira ugucu yag asit miktarindaki artis ve kopiik olusumudur

(Gokeay, 2002).

1.5. Biyogaz iiretiminde kullamilan organik atik maddeler

Biyogaz iiretimi igin organik igerikli maddeler kullanilmaktadir. Bunlarin baslicalar
(Avcioglu, 2011; Deniz, 1987);

* Orman sanayi atiklari,

» Tarimsal atiklar,

* Deri ve tekstil endiistri atiklari,

» Kagit endiistri atiklari,
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* Gida endiistrisi atiklar1 (¢ikolata, maya, siit, i¢ecek tiretimi ),

* Sebze, meyve, tahil ve yag endiistri atiklari,

* Bahge atiklart,

* Yemek atiklari,

» Hayvan giibreleri (biiylikbas hayvancilik, kiigclikbas hayvancilik, tavukc¢uluk vb.),
* Seker endiistri atiklari,

* Evsel kat1 atiklar1 ve

» Atik su aritma tesisi aritim ¢amurlari’dir.

1.5.1. Hayvansal atiklar

Sigir, at, koyun, tavuk gibi hayvanlarin digkilari, mezbaha atiklar1 ve hayvansal
irlinlerin islenmesi sirasinda ortaya g¢ikan atiklar 6zellikle kirsal kesimler i¢in Onerilen
atiklardir. Hayvan iiretim ciftliklerinde hayvan atiklarinin hijyen ve gevreye zarar vermemesi

acisindan olusan giibrelerin toplanmasi ve aritilmasi gerekmektedir (Avcioglu, 2011).

Ahirlardan ¢ikan giibreler bes farkli sekilde bulunmaktadir.
* Ham giibre

* S1v1 giibre

* Bulamag giibre

* Kat1-S1v1 giibre ve

+ Kat1 giibredir.

1.5.2. Bitkisel atiklar

Ince kiyillmis sap, saman, aniz ve musir artiklari, sera atiklari, seker pancari yapraklar
ve ¢imen artiklar1 gibi bitkilerin islenmeyen kisimlari ile bitkisel {irlinlerin iglenmesi sirasinda
ortaya ¢ikan artiklardir. Bitkisel artiklarin (bugday sapi, misir sapt vb.) kullanildigi biyogaz
tesislerinin isletilmesi sirasinda proses kontrolii biiylik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle kirsal

kesimlerde tek basina bitkisel atiklardan biyogaz iiretimi 6nerilmemektedir (EPA, 2002).

1.5.3. Organik igerikli evsel ve endiistriyel siv1 atiklar

Kanalizasyon ve dip ¢amurlari, kdgit sanayi ve gida sanayi atiklari, ¢oziinmiis organik
madde derisimi yliksek endiistriyel ve evsel atik sular biyogaz iiretiminde kullanilmaktadir.
Bu atiklar ozellikle belediyeler ve biiyiik sanayi tesisleri tarafindan yiiksek teknoloji
kullanilarak tesis edilen biyogaz iiretim merkezlerinde kullanilan atiklardir. Cizelge 1.2°de

cesitli kaynaklardan elde edilen biyogaz iiretim verimleri ve ortalama degerleri verilmistir. En
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fazla biyogaz iiretim verimi kanath giibresi, alg ve domuz giibresinde oldugu goriilmektedir

(Cizelge 1.2).

Cizelge 1.2. Cesitli kaynaklardan elde edilebilecek biyogaz verimleri ve ortalama gaz liretim
degerleri (Avcioglu, 2011)

. . Gaz tiretim araligi Ortalama gaz tiretim degeri
Besin Maddesi (Likg OKM) (L/kg (OKM)
Domuz giibresi 340-550 450
Sig1r giibresi 150-350 250
Kiimes hayvanlar giibresi 310-620 460
At giibresi 200-350 250
Koyun giibresi 100-310 200
Ahir giibresi 175-320 225
Tahil atig1 180-320 250
Misir samant 350-480 410
Piring samani 170-280 220
Cim 280-550 410
Fil ¢imeni 330-560 445
Bitkisel atiklar 300-400 350
Su stimbiilii 300-350 325
Alg 380-550 460
Kanalizasyon ¢camuru 310-640 450

1.5.4. Gidasal atiklarindan biyogaz iiretimi

Cevre kirliliginin olugsmasinda kimya sanayi ve diger sanayilerin yani sira gida
sanayinin de pay1 vardir. Cevre dostu olmanin yani sira atiklardan elde edilebilecek enerji
ekonomik olarak da Onemli bir kaynaktir. Gida atiklarin hayvan giibreleri ile
kofermantasyonu biyogaz iiretim verimliligini artirmaktadir. En yiiksek biyogaz verimliligin
tavuk gilibresi ve inek giibresinin peynir alt1 suyu ile karisimindan elde edildigini sdylemek

miimkiindiir (Erdin, 1994).

1.6. Biyogazin Diinyadaki Durumu

Biyogaz iiretimi ve teknolojisi ilk olarak Cin Halk Cumhuriyeti ve Hindistan’da
gerceklstirlmigtir.  Hindistanda ilk deneysel tesis 1946 yilinda yapilmistir. Hindistan
kosullarima uygun Hint tipi biyogaz sistemlerinin gelistirilmesi i¢in Gobargaz Arastirma
Enstitiisii 1960’11 yillarda kurulurken, ¢iftlik tipi tesislerin kurulumu ise 1974 yilinda
baslatilmistir (Kobya, 1992). Hindistan’da aile tipi biyogaz tesislerinin potansiyeli 12 milyon
olarak tahmin edilmektedir. Hindistan’in toplam niifusunun % 70’1, Cin’in ise % 80’i kirsal
kesimde yasamaktadir. Buna bagli olarak bu iki iilkede kirsal kesim biyogaz sistemleri yaygin
olarak kullanilmaktadir. Cin’de ilk biyogaz tesisi 1936’ da kurulmus olup ciftlik tipi
reaktorler 1960’11 yillarda caligmaya baslamistir. Cin’de kurulan ev tipi biyogaz reaktorlerinde

yilda 2 milyar m® biyogaz elde edilmektedir. Yani bir aile yilda 200-300 m® biyogaz
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iiretebilmektedir. Yine Cin’de 25 milyon insan, biyogaz tesislerinden elde edilen gazlar1 8-10
ay yemek pisirme amaci ile kullanmaktadir. Hindistanda sigir atiklart 6n plandayken Cin’de
ise domuz atiklar1 biyogaz iiretiminde 6nemli rol oynamaktadir. 1981 yilindaki Ulusal
Biyogaz Kalkinma Programina kadar yaklasik 80 bin biyogaz tesisi varken, 10 yil i¢inde 1.67
milyon rakamina ulagilmistir. Bu rakam 1997 yilinda 2.7 milyona ulasmistir. Ancak kurulu
sistemlerin yaklasik 1/3’1 bakimsizlik, yetersiz atik ve atiklarin ulastirilmasindaki sorunlar
yiiziinden c¢alistirllamamaktadir.

AB iilkelerinde, Cin ve Hindistan’in aksine orta ve biiyiik 6l¢ekli sistemler daha ¢ok
tercih edilmektedir. Ozellikle Danimarka’da merkezi biiyiik 6lgekli biyogaz tesisleri 6n
plandadir. 20 adet merkezi ve 35 adet orta ve biiyiik Olgekli ¢iftlik tipi sistemlerden elde
edilen enerji yillik 2.6 PJ olup hayvansal atiklarin ise %31 degerlendirilmektedir. Bu merkezi
sistemlerin 2/3’1 termofilik, kalan1 mezofilik sicaklik bolgesinde calistirilmaktadir. Biyogazin
kullanim1 gelismekte olan iilkelere gore farklilik gostermektedir. isveg’te iiretilen toplam 5 PJ
enerji esdegerinde biyogazin % 10’u aritilarak otomobil, otobiis ve kamyonlarda yakit olarak

kullanilmaktadir (Oztuncay, 2009; Kogar ve ark., 2010).

Diinyada Biyometanizasyon Teknolojisi Uygulamalart Ornekleri
Holsworthy Biyometanizasyon Tesisi (Ingiltere):

Tesis 1988 yilinda isletmeye alinmistir. Tesise kabul edilen atiklar ¢iftlik hayvan,
domuz ve kiimes hayvan atiklari, % 20 oraninda bitkisel atiklar ve sebze-meyve atiklaridir.
Tesis kapasitesi 400 t/giin, metan iiretimi 3,9 milyon m3, sicaklik 35-40 °C (mezofilik) enerji
iretimi 14.4 milyon kWh/y1l olup elde edilen kazang 1sitma amacl satilarak yillik 15 milyon
kWh olmakta yatirim maliyeti ise £7.7 milyondur (Sayin ve ark., 2011).

Tilburg Biyometanizasyon Tesisi (Hollanda):

Bu tesis 1994 yilinda acgilmistir. Tesise kabul edilen atiklar bitkisel atiklar, sebze-
meyve atiklart (% 75’1 mutfak ve bahge atiklari, % 25’1 kagit, karton)’dir. Tesis kapasite/alan
52000 t/y1l-1,6 ha olup iinitede kalma siiresi 20-24 giin ve sicaklik ise 35-40 °C (mezofilik)
tiretilen kompost miktar1 18000 t ve gaz emisyonlar1 yaklasik 15000 t karbon esdegerindedir
(Sayin ve ark., 2011).

Biyometanizasyon Tesisi (Brecht-Bel¢gika):
Tesis 1992 yilinda isletime acilmistir. Kabul edilen atiklar mutfak atiklari, bahge
atiklari, kagit (% 15 kaynakta ayri1 toplanmis mutfak atiklari, % 10 geri kazanilamayan
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kagitlar ve % 75 bahge atiklar1)’dir. Tesis kapasitesi 165 t/giin, metan icerigi % 55, sicaklik
55 °C (termofilik) ve biyogaz iiretimi ise118 m%/ton atik olmaktadir (Sayin ve ark., 2011).

1.7. Biyogazin Tiirkiye’deki Durumu

Tiirkiye’de biyogaz ile ilgili ilk ¢alismalar 1957 yilinda Toprak ve Gilibre Arastirma
Enstitiisiinde baglatilmig olup 1960’11 yillarda ise biyogaz iizerine yogun ¢aligmalar yapilmis
ve bazi1 devlet iiretme ciftliklerinde pilot tesisler kurulmustur. 1960-1963 yillar1 arasinda
Toprak ve Giibre Arastirma Enstitiisii laboratuvar tipi calismalar1 ile oOnciiliilk yapmustir.

TUBITAK ise 1964 yilinda bir calismay1 desteklemistir (Kobya, 1992).

1963 yilinda Tarim Bakanligi’na bagli Toprak-Su Arastirma Enstitlisii blinyesinde
baglatilan ¢alismalarla, 5 tane Eskisehir Toprak-Su Arastirma Enstitiisiinde, 2 tane
Eskigehir’in kdylerinde ve 1 tanesi de Corum deneme istasyonunda olmak {izere toplam sekiz
adet biyogaz tesisi kurulmustur. Calismalar 1969 yilina kadar devam etmis olup bunlarin bir
kismindan iyi sonu¢ alinmasina ragmen calismalar1 yiiriitecek, devamini saglayacak
imkanlarin, teknik elemanlarin olmamasi ve ¢iftgilerin yeterince egitilememeleri gibi sebepler
yiiziinden yarim birakilmis ya da bir miiddet kullanildiktan sonra istenilen verim alinamadigi
gerekcesiyle kapatilmistir. 1980 yilindan sonra UNICEF’in teknik bilgi ve finans ydniinden
destekledigi, koordinasyonun DPT tarafindan saglandigi calismalar baslatilmistir. Tarim ve
Orman Bakanligi, Enerji ve Tabii Kaynaklar bakanligi gibi kurumlar yaninda MTA, Toprak-
Su gibi kuruluglar da bu calismalara katilmiglardir. Dogu illerinden baslayarak biyogaz
tesislerini kirsal kesimde yayginlastirmak amaglanmistir. Calismalar ilk olarak, Mus-Alpaslan
Devlet Uretme Ciftliginde 35 m®liik bir tesis kurularak baslatilmis ve gesitli devlet {iretim
ciftliklerinde, farkli iklim sartlarinda pilot tesisler kurularak pilot 6lcekli testler yapilmustir.
1982 yilinda konuyla ilgili sorumluluk Toprak-Su ofisine verilmis, devletin koyliilere
sagladigi 1600 USD limitli, % 16 yillik faizli kredilerle 1000 adet 6, 8, 12 ve 50 m®
boyutlarda biyogaz sistemleri kurulmustur. Yine 1984—1987 yillar1 arasinda K&y Hizmetleri
Eskisehir Arastirma Enstitiisiinde, Ankara ve Erzurum’da biyogazla ilgili arastirma projeleri
yuriitilmiistiir. Ayrica bu yillarda kiiciik 6l¢ekli biyogaz tesislerinin projeleri dergiler ve
kitaplarda ilgililere sunularak yayginlastirma calismalarina baglanmistir. Bu calismalarda
basarili olunamamistir. Verim alinamamasinin en énemli sebebi olarak, reaktér sicakliginin
istenilen seviyede tutulamamasi gosterilmektedir. 1980°li yillardan sonra biyogazla ilgili

caligmalara ara verilmistir (Kobya, 1992).
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Tiirkiye’deki Biyometanizasyon Teknolojisi Uygulamalar: Ornekleri
Ankara entegre kati atik yonetim sistemi:

“Ankara Kat1 Atik Projesi” ile Baskent’te sorun olan ¢op atiklari, enerji hammaddesi
olarak kullanilmaktadir. Mamak Copliiginde biriken metan gazinin bertarafi i¢in kurulan
santral, 16 jeneratoriin iirettigi 25.4 MW/saat elektrik enerjisi ve 10 yillik rezerv kapasitesiyle
esdegerlerine gore Diinya’nin en biiyiikleri arasinda yer almaktadir. Proje kapsaminda, Sincan
Cadirtepe Kat1 Atik Depolama Alani’na tagian giinliik ortalama bin tonun iizerindeki ¢opten
de sahada kurulan 4 jenerator ile 14.1 MW/h elektrik enerjisi iretilmektedir. Cadirtepe’de
tretilen 14.1 MW/h elektrik enerjisi Mamak Copliigiinde iiretilen 24.5 MW/h elektrik enerjisi
ile toplam 38.6 MW/h elektrik enerjisi ulusal elektrik sebekesine satilmaktadir.

Sahaya dokiilen organik ¢Opler teraslama ve borulama yontemiyle, ¢op silolarinda
bakteriler yardimiyla hizla ciirliyebilir hale getirilmektedir. C1likan metan gazi boru sistemiyle
santrale tasinip elektrik enerjisine dondstiiriillmektedir. Metan gazindan elektrik {iretimi
sirasinda ortaya ¢ikan atik enerjisi de seralarin isitilmasinda kullanilmaktadir. Atik 1sinin
seralarda kullanilmasiyla entegre sistemin faydalar1 net bir sekilde ortaya konmaktadir.
Gelistirilen teknolojilerle depolamaya ihtiya¢ olmadan geri kazanim orani artirilmaktadir. Bu
sayede metan gazi ve karbondioksitin azalmasi saglanip, organik ¢Op sahalarinda metan
gazinin ¢ekilmesi sonrasi geriye kalan atiklar da kompost giibreye doniistiiriilmektedir. Bu da

cok degerli bir giibre olmaktadir (Sayin ve ark., 2011).

Adana entegre kati atik tesisi:

Entegre Kat1 Atik Bertaraf Tesisi 2011 yilinin basinda faaliyetine baglamistir. Tesis
kapasitesi 1500 t/giin evsel atik olup, 30 yillik isletme siiresi sonunda idareye kalacak proje

kapsamindaki isler:

- Anaerobik fermantasyon ile kompostlama tesisi

- Biyogazdan enerji iiretim tesisi

- Mevcut depolama alaninin 1slah1 ve sizint1 suyu toplama sistemi
- T1bbi atik sterilizasyon tesisi

- Atik pil gecici depolama hiicresi

- Kat1 atik diizenli depolama sahasi ve

- Deponi gazi toplama ve enerji liretim tesisidir.
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Adana Entegre Kati Atik Projesi kapsaminda oncelikle mevcut atik sahasinin 1slahi
gergeklestirilerek deponi gazindan enerji iiretimine baslanmis ve Haziran 2010 tarihi itibariyle
4.2 MW elektrik enerjisi tiretilmektedir (Sayin ve ark., 2011).

Kocaeli biiyiiksehir belediyesi tesisi:

Bitkisel ve hayvansal atiklarin bertarafi ve enerji iiretimi projesi ingaatt 2010 yilinda
tamamlanmigtir. Yikleme miktar1 (Hal atiklar1 ve hayvansal giibre) 19-20 t/giin’dir.
Fermantasyon sicakligi 35°C, fermantdr hacmi 1650 m3, nem igerigi ise % 75°dir. Biyogaz
tiretimi 2095 m® ve metan iiretimi ise 1089 m®’tiir. Toplam 1s1 ve elektrik 329.98 kW/giin’diir

(Saymn ve ark., 2011).

Istanbul-Hasdal biyometanizasyon projesi:

Sebze-meyve hallerinin organik atiklari, pazar yerleri atiklari, yiiksek miktarda
organik atig1 olusan endiistriyel isletmeler, mekanik ayirmaya tabii tutulmus evsel atiklarin
organik kismi, aritma ¢camurlar1 vb. atiklar tesise kabul edilmektedir. Tesise kabul edilen atik
miktart 164 t/gilin (kis), 268 t/gilin (yaz)’diir. Yatirim biitgesi 4-5 milyon €, biyogaz miktari
750 m3/h (5 400 000 m®yil), elektrik enerjisi iiretimi 1057 kWh/h (8 456 000 kWh/yil),
tiretilen giibre ise 50 t/g (15 000 t/yil) olmaktadir (Sayin ve ark., 2011).

Sakarya-Pamukova kati atik yonetimi entegre tesisleri:

Sakarya-Pamukova Kati Atik Yénetimi Entegre Tesis alam 20 707,57 m?*dir. Evsel
atiklar ile gida fabrikasina ait atiklar, tarimsal tiretim atiklar1 ve hayvansal atiklar tesise kabul
edilmektedir. Tesis kapasitesi 35 000 t evsel atik, 1200 t hayvansal atiktir. Uniteler; kantar ve

kabul tesisi, atik kabul ve ayristirma tesisi, anaerobik fermantasyon tesisidir (Saymn ve ark.,
2011).

Siitag Enfas Aksaray OSB biyogaz tesisi:

Aksaray OSB i¢inde bulunan biyogaz elektrik iiretim tesisi SUTAS 1 alt firmas1 olan
ENFAS’a aittir. Tesisin kurulu giici 2 MW olmakla birlikte tesisin kapasite artirim
caligmalar1 devam etmektedir. Bu calismalar sonucunda tesisin kapasitesinin 5 MW’a
ulagtirilmasi hedeflenmektedir. Tesis ilk tasarim caligsmalar1 sirasinda bu kapasite arttirrmina
uygun olarak tasarlanmis ve kapasite arttirim ¢aligsmalar1 devam ederken tesisin durdurulmasi
gerekmeyecek sekilde tasarlanmistir. Tesisin toplam maliyetinin yaklasik 5 milyon $ oldugu

yetkililer tarafindan dile getirilmistir.
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Tesise girdi olarak kullanilacak hayvan atiznt SUTAS m anlasmali oldugu yakindaki
ciftliklerden direk tesise dosenen altyapiyla gelmektedir. Ciftlikten tesise direk iletimi
saglayan bdyle bir hattin yapilmasinin nedeni atigin beklemeden tesise alinmasi ihtiyacindan
dogmustur. Gezi esnasinda tesise giinlilk 300-350 t civarinda hayvan atig1 eklenmektedir.
Ancak bu kadar atik tesisi tam kapasite calistirmaya yetmemektedir. Tesisi daha yiiksek
kapasite calistirabilmek icin ¢evrede ki tesislerden hayvan atig1 toplanip getirmektedirler.
Atiklarin toplanacagi mesafenin ise 20 km’ye kadar ekonomik oldugu firma ¢alisanlar
tarafindan ifade edilmistir.

Tesiste yaklasik 15 kisi ¢alismakta olup sayinin bu kadar fazla olmasinin nedeni ise
vardiyali sistemle calisilmasidir. Anlik olarak 3-4 kisi tesisi ¢alismast icin yeterlidir. Tesis
yilda 8000 saat ¢alisma kapasitesine sahiptir. Tesisin ilk planlamada 3.2 yil i¢inde kendini
amorti edecegi hesaplanmisken bazi nedenlerden dolay1 tesisin bir siire ve tam kapasite
calisamamasindan dolay1 bu silire uzamistir. Ancak yine de 4.2 yilin yeterli olacagi tahmin

edilmektedir (Anonim, 2014).
1.8. Calismanin Amaci

Bu calismada, biyogaz tesislerinde muhtemel kullanim alani olan sebze ve meyve
atiklar1 hedeflenmistir. Bu amagla, sebze-meyve pazarlari ve hallerde olusan atiklarin biyogaz
tretim potansiyelleri belirlenmistir. Bu kapsamda, pazar atiklart toplanarak Hohenheim
Universitesi, Tarrm Makineleri ve Biyoenerji Laboratuarinda kurutulup 6giitiilmiis ve
ogitillmis atiklar iizerinde, organik madde, kuru madde ve kiil analizleri yapilmigstir. Ayrica,
ilgili birimde mevcut olan biyogaz 6l¢iim laboratuarinda, Hohenheim Batch Test (HBT)
yontemi ile deneysel olarak 0zgiil metan ve biyogaz iiretim degerleri de olgiilmiistiir. HBT
yontemi (Heffrich ve ark., 2003) ile sebze-meyve atiklarinin metan ve biyogaz iiretim
potansiyellerinin belirlenmesine yonelik yapilan bu deneysel calismanin, Tiirkiye’de ilk

oldugu diistiniilmektedir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Bouallagui ve ark. (2003), deneysel olarak yaptiklar1 ¢alismada; tiip seklinde bir
curiitiicii i¢inde mezofilik sartlarda sebze ve meyve atiklarindan biyogaz {iretimini
incelemislerdir. Deneyler 35 °C'de ve 18 L'lik reaktor iginde gergeklesmistir. Denemelerde bir
aylik zaman siirecinde toplam 180 tonluk karisik sebze-meyve atig1 ele alinmistir. Biyogaz
tesisinin % 6'lik yiikklenme orani ile ele alinan sebze-meyve atiklariin maksimum biyogaz

iiretimi 0.7 m3/kg OKM olarak belirlenmistir.

Bouallagui ve ark. (2004), sebze meyve atiklarinin reaktdrde anaerobik
ciriitilmesine, sicakligin etkisini incelemislerdir. Deneyler, psikofilik, mezofilik ve
termofilik kosullarinda yapilmistir. % 4, % 6, % 8 ve % 10'luk kati madde oranlarinda
psikofilik kosullar i¢in 20 °C, mezofilik kosullar i¢in 35 °C ve termofilik kosullar igin 55 °C
sicakliklarda karisik sebze-meyve atiklarinin biyogaz verimleri incelenmistir. En yiiksek
biyogaz verimi %6 'lik kat1 madde oraniyla 55 °C'de 0.99 m/kg OKM oldugu goriilmiistiir.
Sicaklik arttik¢a biyogaz veriminin de art1g1 bildirilmistir.

Isci ve Demirer (2007), pamuk atiklarinin biyogaz potensiyellerini incelemislerdir.
250 mL cam siselere tampon ¢ozelti hazirladiktan sonra icerisine farkli boyutlarda pamuk
atiklar1 koyarak 23 giin boyunca 35 °C sicaklikda belli araliklarla dl¢iim yaparak kiimiilatif
biyogaz iiretimlerini belirlemislerdir. Biyogaz tiretimleri; 1 g pamuk sapindan 65 mL, pamuk

tohumu kabugundan 86 mL, pamuk yag1 kiispesinden 78 mL CHjy {iretimi olmustur.

Dogan (2008), Izmir ili Bornova ilgesi marketleri sebze ve meyve atiklarinin hayvan
yemi olarak potansiyelini incelemistir. Sebze meyve atiklarinin kuru madde, ham kiil, organik
madde (kuru madde-ham kiil), ham protein, ham yag, ham seliilloz ve metabolik enerji

degerini hesaplamstir.

Bouallagui ve ark. (2009), calismalarinda mezofilik sartlarda karisik sebze ve meyve
atiklarinin anaerobik c¢iirlitmeye en uygun olabilecek maddenin se¢ilmesini aragtirmislardir.
Bu amagcla deneyler anaerobik ardisik kesikli reaktorde siirdiiriilmiistiir. Substrat olarak balik
at1g1, mezbaha atiksuyu ve aktif camur sebze meyve atiklarina eklenmistir. Sebze meyve
at1g1, balik atigi, mezbaha atiksuyu ve aktif ¢gamurun elementel analizlerini de yapmislardir.
Tiim bu atiklarin biyogaz tiretimlerini belirlemislerdir. 4 farkli oranda karisim yapilmigtir.

Yapilan ¢alisma sonucunda bulunan degerler 1. karisim igin 0.31 m®/kg OKM, 2. karisim igin
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0.51 m¥kg OKM, 3. karisim igin 0.49 m/kg OKM, 4. karisim i¢in 0.32 m3/kg OKM olarak

bulunmustur.

Ulusoy ve ark. (2009), ¢alismalarinda domates ve bezelye atiklarinin biyogaz tiretim
potansiyelini belirlemislerdir. Testler, 32 giin boyunca yapilmistir. Domates atiginin gaz
iiretim potansiyeli 417 m3kg OKM, bezelye atigmin gaz iiretim potansiyeli 0.417 m3/kg
OKM olarak belirlenmistir.

Hutnan ve ark. (2009), misir slaji ve tanelerinin biyogaz potansiyellerini
arastirmislardir. Hazirlamis olduklar1 tampon ¢ozeltileri, farkli oranda misir slaji ve taneleri
ile karistirilarak 35 °C sicaklikda 300 giin boyunca reaktortorlerde bekleterek biyogaz iiretim
degerlerini belirlemislerdir. Calismada, misir slajindan elde edilen maksimum biyogaz

iiretimi 0.72 m3/kg OKM olarak belirlenmistir.

Mujtaba (2010), sebze meyve atiklarinin biyogaz tiretim degerlerini incelemistir.
Farkli marketlerden toplanan atiklar hammadde olarak kullanilmistir. Laboratuvarda nem,
kiil, C:N orani, Na, Ca, K, Mg, P analizleri yapilmistir. Toplamda 2305 L gaz (70 giin
boyunca) saptamistir. 120 kg'lik kesikli beslemeli reaktoriin 70 giin boyunca galigmasi sonucu
toplam gaz tiretimi 2305 L bulunmustur. Ayrica sebze meyve atiginda nem: 91.02 (g/100 g),
kiil: 5,03 (g/100 g), C:N orani: 19:5 bulunmustur.

El-Mashad ve Zhang (2010), ¢alismalarinda hayvan giibresi ile yiyecek atiklarimi
karigtirarak biyogaz iiretim potansiyellerini arastirmiglardir. Tim testler 1 L anaerobik
reaktorde iki kez tekrarli olmak sartiyla mezofilik sartlarda (35 'C) 30 giin boyunca
yapilmustir. 20 ve 30 giin sonunda bulunan metan ve biyogaz iiretiminlerini hesaplamislardir.
En yiiksek biyogaz iiretimi sirasiyla sadece yiyecek atiklarindan 0.657 m3kg OKM (30
giinliik); %32 yiyecek atig1 ve %68 giibre karisiminda 0.455 m®kg OKM (30 giinliik); %48
yiyecek atig1 ve %52 giibre karisiminda ise 0.531 m3/kg OKM (30 giinliik) bulunmustur.

Onursal ve ark. (2011), yaptiklar ¢alismada Tiirkiye’ deki giil yag: isleme atiklarinin
ve bildircin giibresinin  biyogaz iiretim potansiyelini, Hohenheim batch testi ile
degerlendirmislerdir. 37 °C de 35 giinliik bekleme siiresinde bildircin giibresinin biyogaz
potansiyeli 0.260 Nm® CHa /kg, giil yag: islenmis atiklarinin metan potansiyeli 0.260 Nm?
CHa /kg belirlemislerdir.

Patil ve ark. (2015), yaptiklar1 calismada sebze atiklarini 2 litrelik reaktorlerde 25
giinliik siireyle bekletmeleri sonucu elde edilen biyogaz verimleri 0.383 and 0.522 Nm?®
CHa/kg olarak belirlemislerdir.
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Lin ve Deshmukh. (2011), sebze-meyve ve yiyecek atiginin laboratuvar dlgekli tam
karistirmali reaktorde anaerobik olarak metan potansiyelini arastirmiglardir. Sebze meyve
atig1 ve yiyecek atigma 20 giinliikk biyokimyasal metan potansiyeli testi uygulandiginda
toplam metan iiretimi sebze-meyve atig1 icin 0.30 m® CHa/kg OKM, yiyecek atig1 igin 0.56
m® CHas/kg OKM olarak saptamislardir, boylece biyolojik pargalanabilirliklerini %59.3 ve
%83.6 olarak hesaplamiglardir. Sebze-meyve atigi ve yiyecek atiklari 1:1 oraninda

karistirildiginda metan {iretiminin 0.49 m3CHa/kg OKM olarak belirlenmistir.

Sozer ve Yaldiz (2012), %70 sigir giibresi ile %30 domates atiklarim1 karistirip 15
L’lik reaktorlerde yapmis olduklar1 galismada, giinliik iiretilen metan verimini 0.143 m3/kg
OKM olarak belirlemiglerdir.

Mittweg ve ark. (2012), enerji misirlarindan olusan atiklarinin metan ve biyogaz
iiretim potansiyellerini belirlemislerdir. 100 mL’ lik cam siringalara, biyogaz tesislerinden
alinan inoculumu ve 1 mm boyutunda 6giitiilmiis enerji misir atiklarini karistiripp mezofilik
sartlar altinda 35 giin siireyle Ol¢lim almmistir. Yapilan c¢alisma sonucunda enerji
musirlarindan meydana gelen ortalama metan iiretimi 0.349 Nm®/kg OKM ve biyogaz iiretimi

ise 0.665 Nm®/kg OKM olarak belirlemislerdir.

Berlian ve ark. (2013), yapmis olduklari1 ¢alismada sebze ve meyve atiklarini 14 hafta
boyunca 200 L’lik reaktérde bekleterek biyogaz iiretim degerlerini incelemislerdir. Calisma
sonucunda karisik sebze ve meyve atiklarinin metan igerigi % 65 ve metan verimi ise 0.387
Nm? CHa/kg OKM olarak belirlemislerdir.

Perendeci ve ark. (2014), tarimsal ve hayvansal atiklardan meydana gelen kiimiilatif
metan Uretimlerini belirlemiglerdir. Yapilan calismada misir slaji, musir atiklari, tavuk
giibresi, inek giibresinin biyokimyasal metan potansiyelleri 30 giin siireyle yapilmistir.
Calisma sonucunda, musir slajimn 0.291 Nm®/kg OKM, musir atiklar1 0.258 Nm3/kg OKM,
tavuk giibresi 0.208 Nm3/kg OKM ve inek giibresi ise 0.179 Nm3kg OKM olarak

belirlenmistir.

Giil (2014), sebze meyve atiklarinin biyogaz iiretimini incelemistir. Calismada,
belediye halinden toplanan atiklar hammadde olarak kullanilmistir. Laboratuvarda toplam
nem, kiil tayini, u¢ucu madde tayini, list ve alt kalori degeri, toplam kiikiirt, karbon-hidrojen
analizleri, yapilmistir. Caligma kapsaminda teorik biyogaz hesaplamasi yapilmistir. Yapilan
calisma sonucunda biyogaz iiretim potansiyelleri 0.27-0.34 m’/kg OKM, metan iiretim
potansiyelleri ise 0.39-0.47 m® CHa/kg OKM arasinda bulunmustur.
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Ugok ve ark. (2016), kirmiz1 biberin islenmesi asamasinda olusan sap, tohum, yaprak
atiklarininin metan ve biyogaz potansiyellerini deneysel olarak belirlemislerdir. Caligsmada,
100 mL’lik cam siringalara, 1 mm boyutunda Ggiitilmis kirmizi biber atiklari karistirilip
mezofilik sartlar altinda 35 giin siireyle 6lglim alimmustir. Kirmizi biber atiklarindan olusan
metan iretimi 0.36 Nm®kg OKM, biyogaz iiretimi ise 0.57 Nm3kg OKM olarak

belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Sebze ve meyve atiklari

Arastirma kapsaminda sebze ve meyve atiklari, Kahramanmaras Biiyiiksehir
Belediyesi toptanci halindeki acik deponi alanindan ve semt pazarlarindan, 2015 yili yaz
doneminde toplanmistir. Toptanci hal yetkilileri ile yapilan goriismelerde halden yaz
aylarinda giinde ortalama 30 t (3 kamyon), kis aylarinda ise giinde ortalama 10 t (1 kamyon)
sebze ve meyve atig1 olustugu bildirilmistir. Kahramanmaras biiyiliksehir belediyesi toptanci
hal goriintlisii Sekil 3.1°de, toptanct hal i¢ goriintlisii Sekil 3.2°de ve toptanci hal atik
goriintiisii Sekil 3.3’de verilmistir.

Sekil 3.1. Kahramanmaras biiyliksehir belediyesi toptanci hal goriintiisii

Sekil 3.2. Kahramanmaras biiyiliksehir belediyesi toptanci hal i¢ goriintiisii
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Sekil 3.3. Kahramanmarag biiyliksehir belediyesi toptanci hal atik goriintiisii

3.1.2. Deney iinitesi

Bu arastirma, Stuttgart Hohenheim Universitesi, Tarim Makineleri ve Biyoenerji
Miihendisligi Biyogaz Arastirma laboratuarinda yiriitiilmistir. Metan ve biyogaz verimi,
laboratuar Ol¢ekli “Hohenheim Biogas yield Test metodu” ile (Heffrich, 2003), VDI
Guideline 4630 (VDI 4630, 2006)’ya gore belirlenmistir. HBT (Hohenheim Biogas yield
Test) yonteminde sindirici, 100 mL cam siselerde olusmaktadir. Sekil 3.4’de patentli
Hohenheim batch test {initesi gosterilmistir. Unite; (1) Kayma ve sizdirmazlik araci, (2) 1
mL’lik bolme, (3) gaz haznesi, (4) gaz analizi i¢in aciklik, (5) kelepce, (6) cam siringa, (7)
fermantasyon maddesi, (8) piston, ve (9) ince borudan olugmaktadir. Bu sistemin 6n kisminda
gaz Ol¢limii i¢in ve hava girisine karsi koruma saglayan agilip ve kapanabilen bir kelepge
vardir. Anaerobik bozulmaya karsi, hava girisini engellemek i¢in piston ve siringa arasina
gres yagi veya vazelin siirilmektedir. Bu metoda ek olarak kullanilabilecek gaz 6rnek tiipiine

gerek yoktur.

_{
[
9
Sekil 3.4. Hohenheim batch test sirigasi (VDI 4630, 2006)

Biyogaz, belli aralikliklarla yapilan gaz dl¢limlerinde gaz haznesinde toplanmaktadir.
Olgiim yapilacak olan siringalarla dlgiim cihazi arasinda 6zel bir hortum sayesinde baglanti

kurularak gaz kayiplart engellenmektedir. 129 adet cam siringa, inkubator (Sekil 3.5) olarak

24



adlandirilan ve igerisinde 129 bdlme bulunan ¢ember seklinde donebilen dolap igerisine
konulmaktadir. Dolap igerisine sicakligi esit dagitabilecek bir rotor konulmustur (VDI 4630,
2006).

Sekil 3.5. Inkubator i¢ goriintiisii
3.1.3. Ogiitiicii

Sebze ve meyve atiklari, Vorwerk Thermomix Tm 31 sanayi tipi ogiitlicii (Sekil 3.6)
kullanilarak, standart (VDI 4630, 2006) geregi 1 mm ve farkli boyutta biyogaz liretiminide
test etmek icin ise 3 mm boyutunda ogiitiilmiistiir (Sekil 3.7). Kullanilan 6giitiiciiniin bazi

teknik 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.6. Ogiitiicii
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Sekil 3.7. Ogiitiilmiis sebze ve meyve atiklar

Cizelge 3.1.1. Ogiitiiciiniin baz1 teknik dzellikleri (Anonim, 2012)

Teknik 6zellik Aciklama

Model Thermomix Tm 31
Motor giicii (W) 500

Devir sayis (d/d) 100-10200

Isitma sistemi(W) 1000

3.1.4. Mikro terazi

Sebze ve meyve atiklarinin deney diizenegi kosullarina uygun (VDI 4630, 2006)
tartim1 (0,2 gram), + 0,1 ug ¢6ziiniirlige sahip Kern EG 4200-2 NM marka mikro terazi
(Sekil 3.8) ile yapilmustir.

Sekil 3.8. Mikro terazi

3.1.5. inoculum

Inoculum, sivi+kat: fazda bir karisim (Sekil 3.9) olup, Almanya’nin Stuttgart kentinde

mezofolik (37-40 °C) ortamda ¢alisan 3 farkli biyogaz tesisinden alinmustir.
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Sekil 3.9. Inoculum
3.1.6. Metan odl¢iim diizenegi ve kalibrasyon tiipii

Metan ol¢iimii, infrared-spectrometric methane-sensor "Advanced Gasmitter"
(Pronova Analysetechnik, Berlin, Germany) diizenegi (Sekil 3.10) ile hacimsel olarak
Ol¢iilmiistiir. Sebze ve meyve atiklarinin metan 6l¢limlerine baslamadan 6nce metan 6lgiim

diizeneginin kontrolii i¢in kalibrasyon tiipii (Sekil 3.11) kullanilmistir.

Sekil 3.11. Metan ol¢lim diizenegi kalibrasyon tiipii

27



3.1.7. Kiil firim

Sebze ve meyve atiklarinin 550 “C’de ham kiil igerigini belirlemek (VDI 4630, 2006)

icin Heraeus marka kiil firii (Sekil 3.12) kullanilmistir.

Sekil 3.12. Kiil firmi

3.1.8. Etiiv

Arastirmada ele alinan Sebze ve meyve atiklarinin, 105°C’de kuru madde igerigini
belirlemek i¢in (VDI 4630, 2006) memmert marka etiiv (Sekil 3.13) kullanilmustir.

Sekil 3.13. Etiiv
3.1.9. Laboratuar cam ve plastik malzemeleri

Inoculum’un cam siringalara doldurulmasinda erlanmayer, beher ve meziir kaplar

(Sekil 3.14) kullanilmistir.

Sekil 3.14. Laboratuar cam ve plastik malzemeleri
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3.2. Yontem
3.2.1. Deneysel prosediir

Ele alinan sebze ve meyve atiklari, 2015 yili yaz doneminde, her bir taze materyal i¢in
yaklagik bir kilogram alinarak kurutma firininda 50 ile 60 °C sicaklik degerlerinde
kurutulmustur. Kurutulmus sebze ve meyve atiklari (salatalik, marul, biber, domates, sogan,
karisik sebze-meyveler, seftali, elma), standart geregi (VDI 4630, 2006) 1 mm’lik elekten
gegirilerek 6gutiilmistiir. Ayrica, farkli boyuttaki atiklardan olusabilecek biyogaz verimlerini,
standart dahilindeki degerlerle karsilastirmak amaciyla ele alinan atiklardan elma, seftali ve
karistk meyve-sebzeler i¢in 3 mm boyutunda olacak sekilde Ogiitme islemi
gerceklestirilmistir. Ogiitiilmiis materyallerden her birinden 3’er 6rnek alinip, her érnek 0.2
g olacak sekilde mikro terazide tartildikdan sonra 100 mL’lik cam siringalara 6zel kasiklar
yardimiyla konularak, siringa 6rnekleri inkiibator igindeki bolmelere yerlestirilmistir. Ayni
sekilde karsilastirma grubu ornekleri i¢in her biri 30 mL inokulum alacak sekilde biiret
kullanilarak hazirlanan 3 adet inokulum siringast da inkiibator icindeki bdlmelere
yerlestirilmistir.

Standart geregi, tartilan 6rnekler siringalara konulmadan once siringa pistonu ¢ikarilip,
enjektorlerin u¢ kisminda bulunan ve gaz transferinde kullanilan silikon hortumlara plastik
klipsler takilmistir. Enjektorlerin pistonlarina, analiz esnasinda gaz kagirmasini dnlemek
amaciyla, alttan ve listten 3’er parmak bosluk kalacak sekilde vazelin stiriilmistiir. Daha sonra
cam siringa pistonlart takilip, klipsler kapatilarak kullanima hazir hale getirilmistir.
Siringalara as1 konulduktan sonra 37 °C sicaklikta olan inkiibator igerisine yatay bir sekilde
yerlestirilmistir. Inkiibatorde bulunan c¢ember igindeki siringa yuvalarma yerlestirilen
siringalardaki materyallerin tiniform sekilde olmasi i¢in ¢emberin 10 d/d hizda dénmesi
saglanmistir. Inkiibatorde islemlere baslamadan &nce metan igerigini belirlemek icin
kullanilan metan olglim diizenegi, kalibrasyon tiipti (% 60.5 CHa) ile kalibre edilmistir.
Kalibrasyonun amaci, olgiilen gazin standart kosullarda (0 °C ve 1013 hPa) oldugunu
dogrulamaktir. Olgiimler 35 giin siiresince yapilmustir. Olgiimler, ilk 6 giin icin her 6 saatte
bir, daha sonraki giinlerde 8 ve 12 saat arayla yapilarak her bir 6rnekte olusan metan verimi
belirlenmistir. Metan degerlerinin Olglimii cam siringalar igerisinde 20 mL diizeyine

erigildiginde metan okuma diizenegi tarafindan gergeklestirilmistir (VDI 4630, 2006).

Ele alinan materyallerin her bir 6rnegi i¢in hazirlanan cam siringalar icerisinde tiretilen

gazin normal hacminin hesaplanmasi igin esitlik [3.1], olusan biyogazin metan igeriginin
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belirlenmesinde esitlik [3.2], zamanla kiimiilatif olarak biriken metan gazinin hesaplanmasi

icin ise esitlik [3.3] kullanilmistir (VDI 4630, 2006).

V[f’"Z v (Ep—pw ]"iTD})

(P, 0TH
Burada;
A : Normal sartlar altindaki gazin hacmi (mLn),
vV : Okunan gazin hacmi (mL),
P : Okuma yapilan zamandaki hava basinci (hPa),
Pw : D1s ortamda bulunan sudaki sicakligin buhar basinci (hPa),
To : Normal sicaklik (273 K),
Po : Normal basing (1013 hPa),
T : D1s ortamda fermantasyona ugramis gazin sicakligi (K)’dir.

tr  _— ~f P
CEH4 - C’-_H4 (I:P'—P“-} )

Burada;

Céa, : Kuru biyogaz i¢inde bulunan hacimsel metan igerigi (%),

C:_;HA : Nemli biyogaz ig¢inde bulunan hacimsel metan igeregi (%),

P : Okuma esnasindaki gaz basinci (hPa),

Pw : D1s ortamda bulunan sudaki sicakligin buhar basinci (hPa)’dir.

Mey (t) = My, (':':J'*‘.I:: My, (t)dt
Burada;

Mey, (2) : Kiimiilatif metan tiretimi (Nm® CHa/kg OKMin),
My, (0) 't= 0 iken metan iiretimi (Nm® CHa/kg OKMin),

to-t1 : 1ki 6l¢iim arasindaki siire (min)’dir.

3.2.2. As1 hazirlanisi

[3.1]

[3.2]

[3.3]

Sivit+kati fazda bir karisim olan as1, Hohenheim Universitesi biyogaz laboratuarindaki
bir tank icerisinde (Sekil 3.15) hazirlanmistir. Karisim, 37°C sicaklikta 300 L’lik tanka

bosaltildiktan sonra igerigini dengede tutmak icin giinlik 18 g basak 6zii, 18 g musir, 10 g

soya, 12 g kolza yag1 ve belli miktar su eklenerek stabilize edilmektedir.
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Sekil 3.15. As1 tanki
3.2.3. Kuru madde analizi

Porselen krozeler (Sekil 3.16) bos olarak etiivde 105°C’de 1 saat bekletilmistir. Daha
sonra desikatore alinarak oda sicakligina kadar sogutulmustur. Mikro terazide bos olarak
kiitlesi oOlgililen porselen krozeler (A) igerisine yaklagik 1 g atik materyali konularak
tartilmistir (B). Igerisinde drnek bulunan krozeler etiive yerlestirilerek 105°C'lik firinda 4-6
saat yakilmigtir. Bu siire sonunda desikatore alinan porselen krozeler oda sicakligina kadar
sogutulmus ve mikro terazide tartimi yapilmistir (C). Bulunan sonuglar esitlik 3.4’de (AOAC,

1990) yerine konularak 6rneklerin kuru madde icerigi hesaplanmistir.

Sekil 3.16. Porselen krozeler

KM = (C-A)/B*100 [3.4]
Burada;

KM : Kuru madde igerigi (%),

A : Bos porselen kroze kiitlesi (g),

B : 1 g deneysel atik materyali ilave edilmis porselen kroze kiitlesi (g),

C . Etiliv sonras1 porselen kroze kiitlesi (g)’dir.
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3.2.4. Ham kiil ve organik madde analizi

Porselen krozeler bos olarak ham kiil firninda 550 °C’de 2 saat bekletilmistir. Daha
sonra desikatore alinarak oda sicakligina kadar sogutulmustur (VDI 4630, 2006). Mikro
terazide bos olarak kiitlesi dlgiilen porselen krozeler (A) igerisine yaklasik 1 g atik madde
materyali konularak tartilmistir (B). igerisinde atik materyal bulunan krozeler ham kiil firinia
yerlestirilerek 550 °C'lik firinda 6-8 saat yakilmistir. Firin, belli sicakliga kadar soguduktan
sonra desikatore alinan krozeler oda sicakligina kadar sogutulmus ve mikro terazide tartimi
(C) yapilmistir. Bulunan sonuglar esitlik 3.5 ve 3.6’da (AOAC, 1990) vyerine konularak

orneklerin ham kiil ve organik madde igerigi hesaplanmustir.

HK = ((C-A)/B*100) [3.5]
OM =100 - HK [3.6]

Burada;

HK : Ham Kkliil icerigi (%),

A : Bos porselen kroze kiitlesi (g),

B : 1 g deneysel atik materyali ilave edilmis porselen kroze kiitlesi (g),

C : Firinlama sonrasi porselen kroze kiitlesi (g)’dir.

oM : Organik madde igerigi (%) dir.

3.2.5. Metan ol¢iimii

Sebze ve meyve atiklarindan olusan biyogaz igindeki metan degerleri, infrared-
spectrometric methane-sensor "Advanced Gasmitter” (Pronova Analysetechnik, Berlin,

Germany) olgiim diizenegi ile hacimsel olarak o6l¢iilmiistiir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17.Metan 6lgtimii
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3.2.6. Verilerin toplanmasi ve degerlendirilmesi

Ele alman sebze ve meyve atiklari, 2015 yili yaz doneminde toplanmis ve
kurutulmustur. Arastirma bolgesinde olusan salatalik, marul, biber, domates, sogan, karisik
sebze-meyveler, seftali ve elma atik potansiyeli belirlenmistir. Kurutulan materyaller,
Almanya Almanya Stuttgart kentindeki Hohenheim Universitesi Tarim Makineleri ve
Biyoenerji Miihendisligi biyogaz arastirma laboratuarinda standartlar geregi istenilen
boyutlarda 6giitiilmiis ve her bir materyalin kuru madde (KM), organik kuru madde (OKM),

metan ve biyogaz verimleri belirlenmistir.

Uc tekeriirlii yapilan olciimlerin, standart sapma ve ortalama degerleri belirlenmis,

degerler cizelge ve sekillere aktarilarak yorumlanmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calismanin bu boliimiinde, Kahramanmaras Biiyiiksehir Belediyesi yas sebze ve
meyve halinden alinan salatalik, marul, biber, domates, sogan, karisik sebze-meyveler, seftali
ve elma atiklarinin; potansiyel miktarlari, kuru madde (KM) ve organik kuru madde (OKM)
oranlar1, biyogaz iiretimi ve biyogaz igerisindeki metan oranlar1 belirlenmistir. Biyogaz
iretiminde, her bir materyal i¢in 3 farkli cam siringada 35 giin Ol¢iim yapilmis ve

karsilastirma gurubu i¢in ise inokulum igeren ayri cam siringa konulmustur.

4.1. Kahramanmaras flinde Yas Sebze ve Meyve Atik Potansiyeli

Kahramanmaras Biiyiiksehir Belediyesi toptanci hal yetkilileri ile yapilan goriismeler
sonucunda, belirlenen yas sebze ve meyve atik miktarlart Cizelge 4.1°de verilmistir. Ele
alinan alanda olusan karisik sebze ve meyve atik miktarlar1 yaz aylarinda 30 ton/giin iken
domates atik miktar1 1.8 ton/giin, salatalik atik miktar1 1.2 ton/giin, sogan atik miktar1 1.1 ton
/giin, biber atik miktar1 0.8 ton/giin, seftali 0.5 ton/giin, elma 0.4 ton/giin ve marul 0.3 ton/giin
olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.1). Bu degerler, ilde dGnemsenecek boyutta atik olustugunu,
dolayisiyla bu alanda biyogaz potansiyeli oldugunu gostermektedir. Giil (2014), yapmis
oldugu "Sebze ve Meyve Atiklarinin Biyogaz Uretim Potansiyelinin Belirlenmesi" adl
calismasinda Ankara ili sebze ve meyve atik potansiyelini yaz aylarinda giinde ortalama 60
ton, kis aylarinda ise giinde ortalama 30 ton olarak belirlemistir. Ankara ilinde sebze ve
meyve atik potansiyelinin Kahramanmaras ilinden fazla olmasinin nedeni daha fazla niifusa

sahip olmasindandir.

Cizelge 4.1. Kahramanmaras ilinde sebze ve meyve atik miktarlar

Numune Atik miktar1 (t/giin)
Karigik sebze ve meyve 30
Domates 1.8
Salatalik 1.2
Sogan 1.1
Biber 0.8
Seftali 0.5
Elma 0.4
Marul 0.3

4.2. Sebze-Meyve Atiklarmin Kuru Madde ve Organik Kuru Madde Oranlari

Kahramanmarag Biiyliksehir Belediyesi yas sebze ve meyve halinden alinan domates,
biber, salatalik, seftali, elma, marul, karisik sebze ve meyve atiklarindan hazirlanan deneysel
orneklerin kuru madde ve organik kuru madde oranlar1 Cizelge 4.2°de verilmistir. Deney

standartlar1 geregi hazirlanan 1 mm boyutlarindaki karisik sebze ve meyve numunesinde,
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yaklagik olarak kuru madde (KM) oran1 % 86, organik kuru madde (OKM) oran1 ise % 87
iken farkli boyuttaki materyalin degerlerini belirlemek amaciyla hazirlanan 3 mm
boyutundaki karisik sebze ve meyve atiklarinin numunesinde, yaklagik olarak kuru madde
(KM) oran1 % 85, organik kuru madde (OKM) orani ise % 87 olmaktadir. Ele alinan 1 mm
boyutundaki numunelerde; kuru madde orani en yiiksek marul atiklarinda (% 89.9), en diisiik
ise elma atiklarinda (% 81.1), organik kuru madde oranlari ise en yiiksek elma atiklarinda (%
95.9), en diisiik ise marul atiklarinda (% 69.7) olusmustur. 3 mm boyutundak numunelerde;
kuru madde orani en yiiksek karisik sebze ve meyve atiklarinda (% 84.6), en diisiik ise elma
atiklarinda (% 81.1), organik kuru madde oranlari ise en yiiksek elma atiklarinda (% 95.9), en
diisiik ise karisik sebze ve meyve atiklarinda (% 87.2) olusmustur (Cizelge 4.2). Giil (2014),
yapmis oldugu "Sebze ve meyve atiklarmin Biyogaz Uretim Potansiyelinin Belirlenmesi"
baslikli calismada, Ankara ilindeki karisik sebze ve meyve atiklarinin kuru madde oranlarini
% 82.3-89.9, organik kuru madde oranlarini ise % 73.3-80.7 olarak belirlemistir. Bu oranlarin
farkli olmasinin nedeni, atiklarin yaz ve kis aylarinda toplanmasi, kimyasal farklilik, atik

karisiminin farkli oranda olmasi ve sebze-meyve ¢esitliliginin farkli olmasi ile agiklanabilir.

Cizelge 4.2. Ele alinan sebze-meyve atiklarmin kuru madde (KM) ve organik kuru madde

(OKM) oranlar1
Sebze-meyve atiklari Boyut KM (%) OKM (%)
Salatalik 84.9 85.4
Marul 89.9 69.7
Biber 86.2 91.9
Domates 1 mm 84.9 88.7
Sogan 86.1 92.5
Elma 81.1 95.9
Seftali 82.6 92.6
Karigik sebze ve meyve 86.1 87.4
ortalama 85.23 88.1
Seftali 82.6 92.6
Elma 3mm 81.1 95.9
Karigik sebze ve meyve 84.6 87.2
ortalama 82.77 91.9

4.3. Sebze-Meyve Atiklarinin Metan Uretim Degerleri

Deneysel olarak yapilan bu calismada, oncelikle standart (VDI 4630, 2006) geregi
anaerobik ortam kosullarinin biyogaz olusumuna uygunlugunu belirlemek amaciyla asinin
biyogaz-metan iiretim degerleri belirlenmistir. Daha sonra ise ele alinan sebze ve meyve
atiklariin metan tiretim degerleri Sl¢iilmiistiir. Ele alinan sebze ve meyve atiklar1 2 farklh
boyutta hazirlanarak (6giitiilerek) metan iiretim degerleri belirlenmistir. Bu boyutlardan biri

standart boyut (1 mm), digeri ise 3 mm olarak alinmistir. Sebze-meyve atiklari olarak; 1 mm
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boyutunda, salatalik, marul, biber, domates, sogan, seftali, elma ve karisik sebze-meyveler, 3
mm boyutunda ise seftali, elma ve karisik sebze-meyveler ele alinmistir. Inoculum’un metan
tretimi i¢in 1 Ornek, sebze-meyve atiklarmin her birinin metan tretimleri i¢in 3’er 6rnek

alimmistir. Metan iiretim degerleri asagida sirasiyla agiklanmistir.

Inoculum metan verimi:

Deney standardi geregi inokulumdan olusacak kiimiilatif 6zgiil metan tiretiminin 0-0,1
Nmikg OKM olmasi gerekmektedir (VDI 4630-Richtlinie, 2006). Bu ¢alismada,
inoculumdan meydana gelen maksimum kiimiilatif 6zgiil metan iiretimi 0.09 Nm?%kg OKM
olarak belirlenmistir. Zamana bagl olarak inokulum’dan meydana gelen kiimiilatif metan
iretimi 1. giinde baslamakta, giinlere gore giderek artmakta ve maksimum degere 30-35.
giinlerde ulasmaktadir (Sekil 4.1). Inoculum’daki metan degerlerinin baslangigta diisiik

olmasinin nedeni anaerobik (oksijensiz) pargalanma i¢in zamana ihtiya¢ duyulmasidir.
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Sekil 4.1. Inoculum’un 6zgiil kiimiilatif metan {iretimi

1 mm boyutundaki sebze-meyve atiklarinin metan verimleri:

Yapilan deneysel ¢aligmada, ele alinan 1 mm boyutundaki sebze ve meyve atiklarinin
zamana bagli olarak olusan kiimiilatif 6zgiil metan tiretim degerleri; salatalik atiklari i¢in

Sekil 4.2°de, marul atiklar i¢in Sekil 4.3’de, biber atiklari i¢in Sekil 4.4°de, domates atiklari
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icin Sekil 4.5’de, sogan atiklar1 i¢in Sekil 4.6’da, seftali atiklar1 i¢in Sekil 4.7°de, elma atiklari
icin Sekil 4.8’de, karisik sebze ve meyve atiklari i¢in Sekil 4.9°da verilmistir.

Zamana bagl olarak, salatalik atiklarindan olusabilecek kiimiilatif 6zgiil metan
tretimi, her ti¢ 6rnek igin 1. giinde baslamakta ve 15. giine kadar giderek artmakta, 15-35.
giinler arasinda artis hiz1 azalmakta ve 35. glinde maksimum degerlere ulagsmaktadir. S6z
konusu materyal i¢in 35. glinde zamana bagh kiimiilatif 6zgilil metan tiretim degeri; en yiiksek
2. drnekte (0.36 Nm3/kg OKM), en diisiik 3. drnekte (0.34 Nm®kg OKM) olusmakta ve ii¢
ornegin ortalama deger ise 0.35 Nm®/kg OKM olmaktadir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. 1 mm boyutunda salatalik atiklarinin 6zgiil kiimiilatif metan tiretimi

Marul atiklarindan olusabilecek kiimiilatif 6zgiil metan iiretimi, her ii¢ 6rnek igin 1.
giinde baslamakta ve 10-15. giine kadar giderek artmakta, 16-25. giinler arasinda artis hizi
giderek azalmakta ve 30-35. giinlerde maksimum degerlere ulasmaktadir. 35. giinde marul
atiklari i¢in zamana bagh kiimiilatif 6zgiil metan {iretim degeri; en yiliksek 3. 6rnekte (0.30
Nm®kg OKM), en diisiik 2. érnekte (0.27 Nm3/kg OKM) olusmakta ve ii¢ 6rnegin ortalama
degeri ise 0.29 Nm®/kg OKM olmaktadir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. 1 mm boyutunda marul atiklarinin kiimiilatif 6zgiil metan tiretimi

Biber atiklarindan olusabilecek kiimiilatif 6zgiil metan tiretimi, her ii¢ 6rnek igin 1.
giinde baglamakta ve 15. giine kadar giderek artmakta, 17-35. giinler arasinda artis hizi
giderek azalmakta ve 35. giinde maksimum degerlere ulagsmaktadir. Biber atiklari i¢in zamana
bagl kiimiilatif 6zgiil metan tiretim degerlerinin; 6l¢iilen her ti¢ 6rnek ig¢in 6nemli bir fark

olmadig1 ve ortalama degerin ise 0.34 Nm3/kg OKM oldugu belirlenmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. 1 mm boyutunda biber atiklariin kiimiilatif 6zgiil metan tiretimi
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Zamana bagli olarak, domates atiklarindan olusabilecek kiimiilatif 6zgiil metan
tiretimi, her ti¢ 6rnek i¢in 1-15 giinleri arasinda giderek artmakta, 15-35 giinleri arasinda artis
hiz1 azalmakta ve 35. giinde maksimum degerlere ulagsmaktadir. 15-35 giinlerinde metan
iiretimi, en fazla 2. 6rnekte (0.38 Nm3/kg OKM), en az ise 3. 6rnekte (0.36 Nm3/kg OKM)
gerceklesmektedir. 35. giinde her ii¢ Ornegin de ortalama kiimilatif 6zgiil metan tretim

degerleri 0.37 Nm3/kg OKM olmaktadir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. 1 mm boyutunda domates atiklariin kiimiilatif 6zgiil metan iiretimi

Sogan atiklarindan olusabilecek kiimiilatif 6zgiil metan iiretim degerleri, her iic 6rnek
icin birbirine ¢ok yakin olmaktadir. Metan degerlerinde, 1-10 giinleri arasinda hizli bir artig
olmakta, 10-25 giinleri arasinda artis hizi giderek azalmakta, 25-35 giinleri arasinda
degismemekte ve maksimum degerlere ulagsmaktadir. Sogan atiklart i¢in zamana bagl

kiimiilatif 6zgiil metan iiretim degerleri 0.34 Nm3/kg OKM olarak belirlenmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. 1 mm boyutunda sogan atiklarin kiimiilatif 6zgiil metan iiretimi

Zamana bagl olarak, seftali atiklarindan olusabilecek kiimiilatif 6zgiil metan {iretimi,
her ii¢ 6rnek icin 1-10 giinleri arasinda giderek hizli bir artis olmakta, 10-20 giinler arasinda
artis hiz1 giderek azalmakta ve 20. giinde maksimum degerlere ulagsmakta, 20-35 giinleri
arasinda ise degerler degismemektedir. 20. giinde seftali atiklari i¢in zamana bagl kiimiilatif
6zgiil metan iiretim degeri; en yiiksek 1. drnekte (0.37 Nm®kg OKM), en diisiik 2. drnekte

(0.34 Nm®/kg OKM) olusmakta ve ii¢ drnegin ortalama degeri ise 0.35 Nm®/kg OKM
olmaktadir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. 1 mm boyutunda seftali atiklarinin kiimiilatif metan {iretimi

Elma atiklarindan olusabilecek kiimiilatif 6zgiil metan tiretimi, her ti¢ 6rnek i¢in 1-10
giinleri arasinda giderek hizli bir artis olmakta, 10-35 giinler arasinda artis hizi giderek
azalmakta ve 35. giinde maksimum degerlere ulasmaktadir. Orneklerin 35. giinde ortalama

kiimiilatif 6zgiil metan iiretim degeri 0.34 Nm®kg OKM olmaktadir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. 1 mm boyutunda elma atiklarinin kiimiilatif metan tiretimi
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1 mm boyutunda 6giitiilmiis olan karisik sebze ve meyve atiklarindan olusan kiimiilatif
metan iiretim degerleri, her ili¢ Ornek icin birbirine yakin olmaktadir. Metan {iretim
degerlerinde, 1-10 giinleri arasinda giderek hizli bir artis olmakta, 10-25 giinleri arasinda artig
hiz1 giderek azalmakta, 25-35 giinleri arasinda sabit kalmakta ve maksimum degerlere
ulagmaktadir. Standart boyuttaki (1 mm) karistk sebze ve meyve atiklarinin ortalama
kiimiilatif 6zgiil metan iiretim degerleri 0.34 Nm®/kg OKM olmaktadir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. 1 mm boyutunda karisik sebze ve meyve atiklarinin kiimiilatif 6zgiil metan tiretimi
3 mm boyutundaki sebze-meyve atiklarinin metan verimleri:

3 mm boyutunda sebze-meyve atiklart olarak, karisik sebze-meyveler, seftali ve elma

ele alimustir.

Arastirmada, farkli boyuttaki materyalin standart boyuttakilere (I mm) gore olusan
metan degerlerini karsilagtirmak amaciyla 3 mm boyutunda materyaller kullanilmistir. 3 mm
boyutunda karisik sebze ve meyve atiklarinda olusabilecek kiimiilatif metan tiretim degerleri;
her ii¢ 6rnek i¢in birbirine yakin olmaktadir. Metan tiretim degerlerinde, 1-12 giinleri arasinda
giderek hizli bir artis olmakta, 12-22 giinleri arasinda artis hizi giderek azalmakta, 22-35
giinleri arasinda sabit kalmakta ve maksimum degerlere ulasmaktadir. 3 mm boyutundaki
karisik sebze ve meyve atiklarinin ortalama kiimiilatif 6zgiil metan tiretim degerleri 0.33

Nm?®kg OKM olmaktadir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. 3 mm boyutunda karisik sebze-meyve atiklarinin kiimiilatif metan iiretimi

3 mm boyutunda seftali atiklarindan olusabilecek kiimiilatif 6zgiil metan {iretimi, her
iic 6rnek i¢in 1-11 giinleri arasinda giderek hizli bir artis olmakta, 11-35 giinler arasinda artis
hiz1 giderek azalmakta ve 35. giinde maksimum degerlere ulagmaktadir. 35. giinde seftali
atiklart i¢in zamana bagh kiimiilatif 6zgiil metan iiretim degeri; en yiiksek 3. 6rnekte (0.37
Nm?¥kg OKM), en diisiik 2. érnekte (0.34 Nm®/kg OKM) olusmakta ve ii¢ 6rnegin ortalama
deger ise 0.35 Nm3/kg OKM olmaktadir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. 3 mm boyutunda seftali atiklar1 kiimiilatif metan tiretimi
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3 mm boyutunda 6giitiilmiis olan elma atiklarindan olusan kiimiilatif metan {iretim
degerleri, her li¢ ornek i¢in birbirine yakin olmaktadir. Metan iiretim degerlerinde, 1-10
giinleri arasinda giderek hizli bir artis olmakta, 10-25 giinleri arasinda artis hizi giderek
azalmakta, 25-35 giinleri arasinda sabit kalmakta ve maksimum degerlere ulasmaktadir. Elma
atiklarinin ortalama kiimiilatif 6zgiil metan iiretim degerleri 0.34 Nm3/kg OKM olmaktadir
(Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. 3 mm boyutunda elma atiklar1 kiimiilatif metan tiretimi
Ele alinan tiim sebze-meyve atiklarinin metan verimleri:

Inoculum ve ele alinan tiim sebze-meyve atiklarinin zamana bagli olarak olusan
ortalama kiimiilatif metan tretimleri Sekil 4.13’te verilmistir. Sebze-meyve atiklarinin
kiimiilatif metan tiretimleri, her bir atik igin Ol¢iilen 3 Grnegin ortalamasidir. Ele alinan tiim
sebze-meyve atiklar1 35. giinde maksimum metan tretimini gerceklestirmektedirler. En
yiiksek kiimiilatif 6zgiil metan iiretim degeri, domates atiklarinda (0.37 Nm®kg OKM) en
diisiik kiimiilatif 6zgiil metan iiretim degeri ise marul atiklarinda (0.34 Nmkg OKM)
olugmaktadir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. Tiim atiklarin ortalama kiimiilatif metan tiretimi
4.4. Sebze-Meyve Atiklarimin Metan icerik Oranlari ve Biyogaz Uretim Degerleri

Hohenheim Universitesi Biyogaz laboratuvarinda yapilan bu deneysel ¢alismada, ele
alman sebze-meyve atiklarinin, 1 mm ve 3 mm boyutlarina gére olusan biyogazin metan
icerikleri ve biyogaz iiretimleri Cizelge 4.3’te verilmistir. Buna gore biyogazin metan igerigi
en fazla 1 mm boyutundaki salatalik, marul, biber ve domates atiklarinda olusmaktadir (her
birinin metan orani %54). En diisiik metan orani (% 49) ise her iki boyut (1 mm ve 3 mm) i¢in
elma atiklarinda olusmaktadir. Karisik sebze-meyve atiklarindan olusan biyogazin metan
oranlari, 1 mm boyuttaki atiklar i¢in % 53, 3 mm boyutundaki atiklar i¢in % 52°dir (Cizelge
4.3).

Ele alinan sebze-meyve atiklarindan en yiiksek biyogaz iiretim degerleri, 3 mm
boyutundaki seftali atiklarindan (0.73 Nm?3/kg OKM), en diisiik biyogaz iiretim degeri ise 1
mm boyutundaki marul atiklarindan (0.54 Nm3kg OKM ) elde edilmistir. Karisik meyve-
sebze atiklarinnin biyogaz iiretim degerleri ise 1mm boyut igin 0.65 Nm3kg OKM, 3 mm
boyut icin 0.64 Nm®/kg OKM olmaktadir (Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3. Sebze ve meyve atiklarinin metan icerik oranlari ve biyogaz iiretimleri

Sebze-meyve atiklari Boyut Metan Icerigi Biyogaz Uretimi
(%) (Nm®/kg OKM)
Salatalik 54 0.645
Marul 54 0.536
Biber 54 0.643
Domates 1 mm 54 0.692
Sogan 51 0.678
Elma 49 0.686
Seftali 50 0.708
Karigik sebze ve meyve 53 0.651
Elma 49 0.706
Seftali 3mm 48 0.726
Karigik sebze ve meyve 52 0.637

Sebze-meyve atiklarinin metan ve biyogaz iiretimlerinin karsilastirmast

Artastirmada ele alinan sebze-meyve atiklarinin ortalama metan ve biyogaz iiretimleri
Sekil 4.14°de verimistir. En yiiksek biyogaz (0.692 NmP/kg OKM) metan iiretimi (0.37

Nm®kg OKM) domates atiklarinda olmakta bunu sirasi ile seftali, elma ve salatik

izlemektedir.
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Sebze ve meyweler

Sekil 4.14. Sebze-meyvelerin metan ve biyogaz iiretimlerinin karsilagtirmasi
Sebze-meyve atiklarinin biyogaz iiretimlerinin literatiirle karsilagtirmasi

Bu calismada ele alman karigik sebze-meyve atiklarindan iiretilen biyogaz iiretim
degerleri ve ayn1 konuda bagka arastiricilar tarafindan yapilan g¢aligmalarin karsilastirmasi

Sekil 4.16’da verimistir.
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1.2

Biyogaz iretimi (Nm/kg oKM)

Lane, 1984
Mtz,1995

Bouallagui,2003
Bouallagui,2004
Bouallagui,2009
Prema, 1992
Qiao,2011
Sabuncu,2010
Qiao,dn is.
Gal,2014,Y1
Gil,2014,Y2
Gal,2014,K1
Gul,2014,K 1

Bouallagui,2004,55

Karigik meyve ve sebze
(1 mm)
Karigik meyve ve sebze
(3mm)

Onceki calismalar

Sekil 4.15. Biyogaz liretimlerinin literatiirle karsilagtiriimasi

Karigik sebze-meyve atiklarindan anaerobik ¢iiriitme ile elde edilen biyogaz
iiretimleri; Bouallagui ve ark., (2003) tarafinda, mezofilik kosullarda 0.707 m3kg OKM,
Bouallagui ve ark., (2004) tarafindan, 35°C” kosullarida 0.705 m3/kg OKM, 55 °C’de 0.997
m3/kg OKM, Bouallagui ve ark., (2009) tarafindan, mezofilik kosullarda 0.31 m3/kg OKM
olarak belirlenmistir. Sebze-meyve atiklarindan anaerobik ¢iiriitme ile elde edilen diger
caligmalarda elde edilen biyogaz iiretimleri ise; Prema ve ark., (1992) tarafindan, 0.5-0.6
m3/kg OKM, Lane (1984) tarafindan, 0.429-0.568 m3/kg OKM, , Mtz-Viturtia ve ark., (1995)
tarafindan 0.2-0.63 m3/kg OKM, Sabuncu (2010) tarafindan, 0.22 m%kg OKM, Qiao (2011)
tarafindan 0.443 m%kg OKM olarak belirlenmistir (Sekil 4.16).

Giil (2014) tarafindan yapilan ¢alismada ise sebze-meyve atiklarinin teorik biyogaz

iiretimleri 0.27-0.34 m®kg OKM olarak belirlenmistir (Sekil 4.16).

Deneysel olarak (anaerobik c¢iiriitme ile) yapilan bu arastirmada, karisik sebze-meyve
atiklarinin biyogaz iiretimleri; 1 mm boyutundaki materyaller icin 0.651 Nm3/kg OKM, 3 mm
boyutundaki materyaller igin ise 0.637 Nm®/kg OKM olarak belirlenmistir (Sekil 4.16).

Anaerobik ciiriitme ile; misir silajindan elde edilen biyogaz iiretimi 0.655 Nm?®kg
OKM (Hutnan ve ark., 2009), hayvan giibresinden elde edilen biyogaz iiretimi ise 0.471
Nm®kg OKM (Frauke ve ark., 2015) olarak belirlenmistir. Yapilan bu calismada, meyve-
sebze atiklarindan elde edilen biyogaz iiretimlerinin hayvan giibrelerinden elde edilen biyogaz

iretimlerinden daha yiiksek, misir silajindan elde edilen biyogaz iiretimleri ile ayni oldugu
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goriilmektedir. Bu durum, meyve-sebze atiklarindan elde edilebilecek biyogaz iiretimlerinin

onemli oldugunu gostermektedir.

Sebze-meyve atiklarinin biyogaz iiretimlerine iligkin yapilan 6nceki ¢alismalar ve bu
arastirma sonuglari; mezofilik kosullarda en wuygun biyogaz {iretiminin olustugunu
gostermektedir. Sebze ve meyve atiklarina uygulanacak olan 6n islem, sicakligin artirilmasi,
sebze ve meyve atiklarina ilave edilebilecek ¢amur, giibre, vb. ek maddelerin biyogaz
verimini daha da artirirabilecegini gostermektedir. Ayrica sebze ve meyve atiklarindan metan
ve biyogaz iiretimine materyallerin boyutsal farkliliklarinin, kimyasal yapinin ve karigim
oraninin da etkili oldugu soylenebilir.

4.5. Sebze-Meyve Atiklarimin Metan Ve Biyogaz Uretim Degerlerinin Istatiksel Olarak
Karsilastirilmasi

Aragtirmada ele alinan 1 mm boyutundaki sebze-meyve atiklarindan, Ui¢ tekerriirli
olarak ytiriitiillen denemelerden, elde edilen metan ve biyogaz iiretimlerinin istatiksel farklari

Cizelge 4.4°de, varyans analizleri ise Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.4. 1 mm boyutundaki sebze-meyve atiklarinin metan ve biyogaz tiretimleri

Metan Uretimi ** Biyogaz Uretimi **
Boyut Atiklar Nm%kg OKM Nm%kg OKM
Elma 0.335¢c 0.687 ab
Seftali 0.353b 0.708 a
Karisik sebze-meyve 0.342 bc 0.650 ¢
Salatalik 0.349 bc 0.645 ¢
1 mm
Marul 0.286 d 0,.36d
Biber 0.339 bc 0.644 c
Domates 0.372a 0.692 ab
Sogan 0.342 bc 0.679b

*P<0.05 **P<0.01

Cizelge 4.5. 1 mm boyutundaki sebze-meyve atiklarinin metan iiretimlerinin varyans analiz
tablosu

Uriinler Varyasyon SD KT KO F degeri Olasilik

kaynag1

Atiklar 7 0.013 0.002 26.440 0.000**
Metan Hata 16 0.001 0.000068

Genel 24 2.784

Atiklar 7 0.06 0.009 48.588 0.000**
Biyogaz Hata 16 0.003 0.000

Genel 24 10.361

*P<0.005 **P<0.01

Ele alinan 1 mm boyutundaki sebze-meyve atiklardan, elde edilen metan iiretimi, en

yiilksek domates atiklarinda, en diisiikk ise marul atiklarindan elde edilmistir. Atik
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materyallerden elde edilen biyogaz iiretimi, en yiiksek seftali atiklarinda en diisiik ise marul
atiklarindan elde edilmistir (Cizelge 4.4). Yapilan istatiksel karsilastirma sonucunda 1 mm
boyutundaki sebze-meyve atiklarmin metan ve biyogaz iretim degerleri dnemli (P<0.01)
bulunmustur (Cizelge 4.5).

Ele alinan 3 mm boyutundaki sebze-meyve atiklarindan, {i¢ tekerriirlii olarak yiiriitiilen
denemelerden, elde edilen metan ve biyogaz iiretimlerinin istatiksel farklar1 Cizelge 4.6’da,
varyans analizleri ise Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.6. 3 mm boyutundaki sebze- meyve atiklarinin metan ve biyogaz tiretimleri

Elma 0.344 0.687 a
3mm  Seftali 0.353 0.708 a
Karisik sebze-meyve 0.330 0.638 b

*P<0.005, **P<0.01

Cizelge 4.7. 3 mm boyutundaki sebze-meyve atiklarinin metan ve biyogaz iiretimlerinin
varyans analiz tablosu

Uriinler Varyasyon SD KT KO F degeri Olasilik
kaynag1
Atiklar 2 0.001 0.000 3.419 0.102
Metan Hata 6 0.001 0.000
Genel 9 1.056
Atiklar 2 0.008 0.004 12.938 0.007**
Biyogaz Hata 6 0.002 0.000
Genel 9 4.140
od: onemli degil, *P<0.005, **p<0.01

3 mm boyutundaki sebze-meyve atiklarindan, {i¢ tekerriirlii olarak yiiriitiilen
denemeden elde edilen biyogaz iiretimi, en yiiksek karigik meyve-sebze atiklarinda, en diisiik
ise elme atiklarinda olusmustur (Cizelge 4.6). Yapilan istatiksel karsilastirma sonucunda 3
mm boyutundaki sebze-meyve atiklarinin biyogaz iiretim degerleri P<0.01’e gére 6nemli iken
metan iiretim degerleri 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.7).

Yapilan istatiksel karsilastirma sonucunda, 1 mm ve 3 mm boyutundaki sebze-meyve
atiklarinin boyutsal olarak metan ve biyogaz iiretim degerleri arasinda istatistiksel olarak

farklilik g6zlenmemektedir (Cizelge 4.8).
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Cizelge 4.8. 1 mm ve 3 mm boyutundaki sebze-meyve atiklarinin boyutsal olarak metan ve

biyogaz iiretimlerinin varyans analiz tablosu

Metan/Biyogaz Varyasyon SD KT KO F degeri Olasilik

kaynagi

Uriinler 1 0.000055 0.00005 0.050 0.827
Metan Hata 14 0.002 0.000

Genel 18 2.119

Uriinler 1 0.000084 0.000085 0.327 0.576
Biyogaz Hata 14 0.004 0.000

Genel 18
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5. SONUC VE ONERILER

Sebze ve meyve atiklarimin biyogaz iretim potansiyelinin deneysel olarak
belirlenmesine yonelik yapilan bu arastirmadan elde edilen sonuglar ve Oneriler asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

e | mm boyutundaki numunelerde; kuru madde orami en yliksek marul atiklarinda
(%90), en diisiik ise elma atiklarinda (% 81.1), organik kuru madde oranlar1 ise en
yiiksek elma atiklarinda (% 96), en diisiik ise marul atiklarinda (% 70) Slglilmiistiir.

e 3 mm boyutundaki numunelerde; kuru madde orani en yiiksek karisik sebze ve meyve
atiklarinda (% 85), en diisiik ise elma atiklarinda (% 81), organik kuru madde oranlar1
ise en yiiksek elma atiklarinda (% 96), en diisiik ise karisik sebze ve meyve atiklarinda
(% 87) olgiilmiistiir.

e Ele alinan tiim sebze-meyve atiklarinin kiimiilatif metan tiretimlerinde; 1-15. giinlerde
dogrusal olarak giderek hizli bir artis olmakta, 15-35 giinleri arasinda artis hiz1 giderek
azalmakta ve 35. giinde maksimum degerlere ulagmaktadir.

e En yiksek kiimiilatif 6zgiil metan iiretim degeri, domates atiklarinda (0.37 Nm®/kg
OKM) en diistik kiimiilatif 6zgiil metan tiretim degeri ise marul atiklarinda (0.34
Nm?®kg OKM) olusmustur.

e | mm boyutundaki atiklarin metan oranlar1 %50-54 arasinda, 3 mm boyutundaki
atiklarin metan oranlari ise %48-52 arasinda bulunmustur.

e 1 mm boyutundaki atiklarn kiimiilatif 6zgiil biyogaz iiretimleri 0.536-0.726 Nm®/kg
OKM, 3 mm boyutundaki atiklarin kiimiilatif 6zgiil biyogaz iretimleri ise 0.637-0.726
Nm?3/kg OKM arasinda bulunmus ve bu degerler yapilan ¢alismalar arasinda énemli
bir yer tutmaktadir.

e Yapilan istatiksel karsilastirma sonucunda, 1 mm ve 3 mm boyutundaki sebze-meyve
atiklarinin boyutsal olarak metan ve biyogaz tiretim degerleri arasinda istatistiksel
olarak farklilik gézlenmemistir.

e HBT (Hohenheim Batch Testing) yontemi, organik maddelerin metan ve biyogaz

potansiyelini belirlemek i¢in yararli ve pratik bir yontemdir.

Elde edilen bulgular ve degerlendirmeler sonucunda konuya iliskin asagidaki oneriler

siralanabilir:
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Sebze ve meyve atiklarmin biyogaz flretim potansiyelleri yiiksek diizeyde
bulunmaktadir. Bu nedenle biyogaz tesisleri i¢in 6nemli  materyaller oldugu
sOylenebilir.

Sebze ve meyve atiklarinin yiliksek diizeyde oldugu iilkemizde biyogaz tesislerin
kurulmasi ile onemli miktarda enerji kazanimi s6z konusu olabilecektir.

S6z konusu atiklarin biyogaz amagh kullanilmasi durumunda ortaya ¢ikacak yeni
atiklarin tarimda organik giibre amach kullanimi saglanabilir.

Atiklardan kontrolsiiz kosullarda depolanmasi nedeni ile atmosfere salinacak olan sera
gazlar1 (metan ve karbondioksit) biyogaz prosesinin uygulamaya girmesiyle dnlenmis
olacaktir.

Atiklarin bertaraf edilmesi sonucunda havadaki koku yogunlugu azalacak ve ¢evresel
sorun da azaltilabilecektir.

Tiirkiye’de organik madde atiklar1 potansiyelinin bulunmasi nedeniyle bu atiklardan
elde edilebilecek enerjinin kullanim oranlarin1 belirlemek ve ¢evresel etkileri
konusunda yapilacak ¢alismalar veri tabanini giliclendirecektir.

Geligmis iilkelerde yaygin olarak kullanilan fakat tilkemizde heniiz ¢ok kullanilmayan
havasiz ¢liritme prosesinin sebze ve meyve atiklarmin degerlendirilmesinde
kullanilabilir.

Organik atiklar biyogaz tesislerinde islenerek ulusal kaynakli ve ¢evre dostu enerji

uretilebilir.
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