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Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biyokiitle enerjisi, tiim diinyada
vayginlagmakta ve anaerobik islemlerle, organik maddece zengin atiksular ve kati
atiklar metan {retiminde kullaniimaktadir. Ancak biyogaz ve metan iiretiminde,
atiklardaki kati maddelerin biyolojik pargalanabilirligi etkili olmakta, son yillarda
caligmalar hammaddenin ¢esitli Gnislemlerle biyolojik pargalanabilirliginin
artirilmasi yoniinde olmaktadsr.

Calismada, taze tavuk giibresindeki kati maddenin suda ¢dziiniirliidline ve
tavuk giibresinin biyogaz ve metan Uretim verimlerine, termal, kimyasal ve
termokimyasal Oniglemlerin etkileri arastinlmistir. Onislemler, orijinal tavuk
giibresinin kiitlece % 10 kat1 madde igeren sulu kansimlarnna, kati maddenin % 10,
% 15 ve % 20’si kadar H,SO4 ve NaOH ekleherek ve kimyasal madde eklemeden,
oda sicaklign ile suyun normal kaynama sicaklifinda, bir ve iki saatlik siirelerde
uygulanmistir. Suda ¢dziinmily maddeler, ¢éziinmeyen kati {izerinden gravimetrik
olarak saptanmigtir. Onislemlerden elde edilen titm sulu fazlara 30 °C’de, pH=6-7"de
ve 30 giinliik siireyle anaerobik islem uygulanmistir. Sulu fazlanin anaerobik islemi
stiresinde, tiger giln arayla gaz Sl¢timleri yapilmis, maksimum suda ¢ziintrlitklerin
elde edildigi sulu fazlarin anaerobik isleminde ise gaz 6lgiimleri ile birlikte KOI, BOI
ve MLSS analizleri Standart Metotlara gore yapilmigtir.

Galisma sonunda tavuk giibresindeki kati maddenin suda ¢ozinirltigiinde ve
tavuk giibresinin biyogaz ve metan fretim veriminde etkin oldugu, 6niglemlerde ise

bazik onislemlerin asidik 6niglemlerden daha etkili oldugu sonucuna vanlmistir.

Arnahtar Kelimeler: tavuk giibresi, biyogaz, oOnislem, suda ¢oziiniirlik,

anaerobik islem



ABSTRACT

Developing new and renewable energy technologies are becoming common
worldwide and biomass energy appear to be aftractive and effective solution. It is
well known that, many kind of waste can be used for biogas production via anaerobic
digestion. Biogas and methane yield are depending on the biodegradability of raw
material. Recent studies are aimed to increase the biodegradability of biomass by
many pretreatment processes.

In this study, the effects of thermal, chemical and thermochemical pretreatment
of chicken manure on water solubility of solid fraction of chicken manure and biogas
and methane yield of chicken manure have been investigated. The aqueous slurries of
the chicken manure (10 % by mass) have been treated with NaOH and H,SO4 (10 %,
15 % and 20 % by mass of the solid) and without chemicals, at room temperature and
at boiling temperature of water for one and two hours, separately. The percentages of
water solubility of solid chicken manures were determined gravimetrically by
weighing the dry solid left. The aqueous phases were used for anaerobic digestion at
30 °C, at pH=6-7 and for 30 days and while the anaerobic process gas measurement
was done every three-day intervals for all samples. Also, the aqueous slurries which
the maximum water solubilities determined were analyzed to determine COD, BOD
and MLSS according to Standard Methods.

From the results it was found that the basic thermochemical pretreatment of
chicken manure slurry is effective for increasing biodegradability and methane yield

of chicken manure.

Key words: poultry manure, biogas, pretreatment, water solubility, anaerobic

digestion
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1. GIRIS

Diinyada dogal enerji kaynaklan ile fosil kaynakli yakitlarin azalmas: ve bu
yakitlarin neden olugu gevresel sorunlarin her gecen giin artmas ile arastirmalar yeni
ve yenilenebilir enerji kaynaklanna ve bu kaynaklardan yaygin kullanmlan enerji
kaynaklarinda yeni teknolojilerin gelistirilmesine yonelmigtir. Giiniimiizde iilkeler
fosil kaynakhi yakitlarin kullammindan vazgecip yerine riizgar, dalga, giines ve
ozellikle biyokiitle enerjisi kullanimina yonelmislerdir.

Tiirkiye milli gelirinin biiyitik bir kismin tanim ve hayvanciliktan saglayan,
gelismekte olan lilkelerden biridir ve tilkenin enerji gereksinimi niifus ve teknolojik
gelismelere paralel olarak artmaktadir. Diinya Enerji Konseyi, Tirk Milli Komitesi,
1999 Enexji raporuna gore Tirkiye’nin birincil enerji gereksinimi 1999 yilinda 76.8
Mtep iken buna karsilik enerji tretimi ise 27.1 Mtep olarak gercekiesmis ve bu
degerlerin 2020 yilinda 298.4 Mtep ile 70.2 Mtep olmas: beklenmektedir. Enerji
lretiminin yavas, titketiminin hizh artmas: neticesinde Tiirkiye enerji agiini enerji
ithalati yaparak kapatma yoluna gitmis ve toplam enerji gereksiniminm 1990 da %
54’tnd ve 1999 da % 64’inil net ithalatla karsilamustir. 2020 wilinda ise enerji
ithalatimin %76’ya ulasmas: tahmin edilmektedir [1].

Son yilarda biyokiitle 6nemli bir enerji kaynagi olarak goriilmekte ve
biyokiitle enerjisi gelismis Ulkelerde temel enerji iretiminin Snemli bir payim
olusturmaktadir. Gelismis lilkeler, teknolojik gelismelere bagli. olarak biyokiitleden
enerji Uretim sistemlerini arastinp, tanmsal, hayvansal, evsel ve endiistriyel
atiklardan biyogaz tiretim sistemlerini kurmuglar ve merkezi enerji iiretim
sistemlerinde uygulayip ©zellikle nemi yitksek hayvansal atiklardan iretilen
biyogazdan enerji eldesi yoluna girmislerdir. Ozellikle Danimarka, Almanya, Isveg,
Isvigre, Italya ve Amerika gibi gelismis iilkelerde merkezi [2], Hindistan [3-5],
Nijerya [6], Latin Amerika tilkeleri [7], Kenya [8] ve Pakistan [9] gibi hayvanciliZin
gelismis olduBu az gelismis iilkelerde ise enerji planlamalannda biyokiitle enerjisinin
kullanimina yer verilmekte ve ¢iftlik tiri kiigiik biyogaz iiretim tesisleri kurularak
kirsal kesimin enerji ihtiyacinin 6nemli bir bolimii karsilanmaktadir.

Tirkiye’de  bliyik potansiyelde hayvansal atklanin  oldugu FAO

istatistiklerinden [18] ve {ilkemizde biyokiitle ile ilgili yapilan calismalardan



bilinmektedir. Caligmalar, enerji sorununa ¢dziim yollarindan birinin, potansiyel
atiklarin etkin enerji kaynag olarak kullaniminin gerekliligini ortaya koymaktadir.
M. Acaroglu tarafindan yapilan ¢alismada, Tiirkiye’de yilda 50-65 Mt tarimsal atik
ve 11,05 Mt hayvansal atik iiretilmekte ve bu atiklarin % 60’1nin enerji tiretimi igin
kullamlabilir nitelikte oldugu belirtilmektedir. Tanimsal ve hayvansal atiklarn 1s1]
degerlerinin 16.50-18.40 MJ/kg arasinda degistigi, tarimsal ve hayvansal atiklardan
elde edilecek enerjinin sirasiyla, yaklasik 467-623 ve 50.172 PJ (Peta Joule) oldugu
ve bu enerjinin de Tirkiye'nin yillik enerji tiiketiminin % 22-27’sine esit oldugu
belirtilmektedir [11]. Bir bagka calismada ise, 1998 yilinda Turkiye’de tanimsal,
endistriyel, hayvansal ve evsel atiklar ile evsel atiksu ve orman iriinlerinden elde
edilecek enerjinin 16.92 Mtoe oldugu belirtilmektedir [12].

Ulkemizde biyokiitle potansiyelinin 6nemli bir boliimi, tikenin 6nemli ticari
faaliyetleri arasinda yer alan ve son 30-40 yilda diger hayvancilik faaliyetlerinden
daha hizhh bir sekilde artiy gosteren yumurta ve tax}uk eti ureticiliginden
kaynaklanmaktadir.

Ancak bu tesislerden ¢ikan atiklar da tanmsal atiklar gibi dogrudan kullanim
alanlar1 bulunmamaktadir. Bu maddeler ¢evreye atilp cevrede biyolojik
pargalanmaya terk edilmekte ve biyolojik pargalanma siirecinde olusan ugucu
organik maddeler havaya yayilmaktadir. Havaya yayilan ugucu maddeler yapilarna
bagl olarak fotokimyasal olaylara ve ozon tilketimine yol agmakta, hemde ¢evrede
kendilerine 6zgiin kokularin yayilmasina, sinek, fare vb. zararli canlilarin {iremesine
de yol agmaktadir.

Nemi yiiksek olan bu maddelerin biyolojik par¢alanama siireci kontrol altina
alindiginda, treyen metan (CH4) gazi yakit olarak kullanilabilmektedir. Uretilen
CHy’1n, s6z konusu isletmeleﬁn enerjilerini kargilayabilecegi gibi boru hatlanyla’
konutlarda kullanimi1 da saglanabilmekte, ayrica anaerobik reaktdrden ¢ikan atiklar
da tarimsal faaliyetlerde giibre olarak kullamlabilmektedir [13].

Diinyada merkezi biyogaz lretim sistemlerinin kuruldugu ve iiretilen
biyogazdan onemli miktarlarda enerji iretildigi ve konuyla ilgili ¢alismalann,
biyogaz Uretim verimini arttirmak amaciyla, yogun bir bigimde siirdiiriildiigi
gorilmektedir. Bu ¢alismalanin en basinda ise kullamilan hammaddelerin, g¢esitli

kimyasal, fiziksel ve biyolojik On islemlerle suda ¢dziinmiis forma doniistiiriilerek,

(3



suda ¢oziinmils formda anaerobik reaktdre beslenmesi gelmektedir. Ozellikle
termokimyasal Onislemlerin anaerobik reaktorlerde kabuk olusum sorununu ortadan
kaldirarak isletme sorunlarm giderdii ve boylece anaerobik islemlerde biyogaz
tiretim verimini artirdi: bilinmektedir.

Calismada, Turkiye’de 6nemli bir ekonomik potansiyele sahip yumurta ve et
tavukgulugundan olusan tavuk giibresinin etkin biyogaz tretimi amaciyla
degerlendirilmesi ve tavuk giibresinden elde edilecek biyogaz iiretim veriminin ve
anaerobik sistemlerin ekonomik isletimi i¢in tavuk giibresinin termal, kimyasal ve
termokimyasal 6n islemlerle suda ¢dziinmiis forma doniistiirmesinin biyogaz tiretim

verimine ve biyolojik pargalanmaya etkileri arastirilmigtir.

(¥}



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1 ANAEROBIK ISLEM VE BIYOGAZ OLUSUMU

Organik maddelerin deZerlendirilmesi ve kullanilabilir bagka iriinlere
déniistim teknolojileri arasinda biyoteknolojinin 6nemli bir ver aldif: bilinmektedir.
Biyoteknolojik yontemlerin basinda ise, 5zellikle kati atiklarin degerlendirilmesi ve
metan gazi lretiminde yaygin olarak kullanilan anaerobik islem geMehe ve giin
gectikce anaerobik proses verimliligini artiran ¢aligmalarin yogun bir bigimde

stirdiiriildiigt bilinmektedir.
2.1.1. Anaerobik Islem

Anaerobik iglem biiylik ve karmagik yapili organik molekiillerin oksijensiz
ortamda mikroorganizmalarin vasitastyla baska rtinlere doniigtiriilmesidir.

Bir anaerobik islemde karmasik yapilt organik maddelerin tamamen metana
doniigebilmesi i¢in ortamda farkli tiirden ve birbirine bafimli mikroorgarﬁima
gruplanimin  bulunmas: gerekmektedir.  Bu mikroorganizma gruplan hidroliz
bakterileri, asit olusturan bakteriler ve metan freten bakterilerdir. Her
mikroorganizma grubu kendilerinden Onceki gruplann trettikleri maddeleri besin
maddesi olarak kullanmakta ve ardindan bir bagka grup bakterilerin besin
maddelerine ¢evirmektedir. Higbir mikroorganizma, basit yapili maddeler dahi olsa

bir organik maddeyi, tek basina metana doniistirememektedir [14].
2.1.1.1. Anaerobik islemin agamalan

Anaerobik iglém, temelde 3 ana asamada gergeklesmektedir.
e Hidroliz Asamasi
e  Asit Olusum Asamas:
s Metan Olusum Asamasi
Hidroliz agamasinda karmasik yapili organik molekiiller, mikroorganizmalarin

hticre dis1 enzimleri ile daha kiigiik ve daha basit yapida molekiillere doniismektedir.



Bu asamada seliiloz, lignin ve hemiselilloz gibi karbonhidratlar glikoz, pentoz ve
heksoza; proteinler, polipeptid ve aminoasitlere; ve yaglar ise alkoller, asitler ve
hidrojene doniigmektedir. Yaglann hidrolizi ¢ok yavas gerceklestiginden, hidroliz
asamasi anaerobik islemlerde biyolojik pargalanma hizimi belirleyen agamadir.

Asit olusum asamasinda, hidroliz asamasinda asit olusum asamasinda gorev
alan mikroorganizmalar tarafindan kullanilabilecek yapilara donistiiriilen organik
molekiiller valerik asit, biitirik asit, propiyonik asit ve asetik asit gibi organik asitlere,
ve metanola doniistiiriilmektedir. Bu asamada ¢dzlinmiis karbonhidratlar etanol, H,
ve COy’e, amino asitler, siiksinik asit ve Hz’ez yag asitleri ise asetat ve Hj'e
donismektedir. |

Metan olusum asamasinda ise, asit olusum asamasinda olugan organik asitler,
H, ve asetat, metan olus’airan mikroorganizmalar tarafindan kullamlmakta ve metan
(CH,), karbondioksit (CO,), hidrojen stilfir (H,S), hidrojen (H;) ve amonyak (NH3)
gazlannmin karnisimindan olugan ve “Biyogaz” olarak adlandinlan gaz kansmmina
doniigtiiriilmektedir. Bu asamada olusan metamn % 70’1 asetatin dekarboksilasyonu,
geriye kalani ise hidrojen kullanan metan bakterileri tarafindan CO-’in indirgenme

reaksiyonlan ile olustugu belirtilmektedir [14, 15].
2.1.1.2. Anaerobik islemin mikrobiyolojisi

Sekil 2.1.°de biyokiitlenin anaerobik fermantasyonundaki asamalar ve
mikroorganizma gruplarn goriilmektedir.
| Anaerobik iglemlérde gbrev yapan temel bakteriler, doniistiirditkleri maddelere
gore gruplandiriimigtir{14, 15]. Bunlar;
. Proteinleri, amino asit ve sekerlere doniistiiren bakteriler: Clostridium,
Proteus vulgaris, Bacteriodes, Peptococcus, Bacillus, Vibrio,
. Karbonhidratlan basit sekerlere doniistiiren bakteriler: Clostridium,
Bacteriodes, Staphylococcus, Acetovibrio cellulities, k
° Yaglan: yag asitleri, amino asitler ve alkollere doniigtiiren bakteriler:
Clostridium, Staphylococcus, Micrococcus ,
° Amino asit ve sekerleri, yag asitleri, ve alkollere doniigtiiren

bakteriler: Zymomonas mobilis,
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Sekil 2.1. Biyokiitlenin  Anaerobik Fermantasyonundaki Asamalar ve
Mikroorganizma Gruplary; 1: Hidrojen kullanan metan bakterileri, 2: Asetat kullanan
metan bakterileri, 3: Homoasetojen bakteriler, 4: Asit lreten bakteriler ve 35:
Hidrolitik-asit bakterileri [14, 16].

s  Amino asitleri dogrudan asetata doniistiiren bakteriler: Lactobacillus,
Escherichia, Staphylococcus, Micrococcus, Bacillus, Pseudomonas,
Desulfovibrio, Selenomonas, Sarcina, Streptococcus, Desulfobacter,
Desulfuromonas,

o Amino asitleri ara {iriinlere dontistiren bakteriler: Clostridium,
Streptococcus, Eubacterium,

. Yag asitleri ve alkolleri ara {riinlere doniistiren bakteriler:
Clostridium, Syntrophomonas wolfei,

» Ara Uriinleri asetat ve Hj’e doniistiiren bakteriler: Syntrophomonas
wolfei, Syntropnobacter wolinii,

° Asetati Hy’e doniistiiren bakteriler: Clostridium aceticum,

. Asetati metana doniistiiren bakteriler: Methanothrix, Methanosarcina,
Methanosprillum ve

® H>'1 metana doniistiiren bakteriler: Methanobacterium,

Metharnobrevibacterium, Methanoplanus’ tir.



Gruplarda gbriildiigi gibi farkli mikroorganizmalar farkli yollarla biyiik

molekiillerin par¢alanmasina yol agmaktadiriar.
2.1.1.3: Anaerobik islemin avantajlan ve dezavantajlan

Biyolojik proseslerden aerobik ve anaerobik prosesler karsilastinldifinda,
anaerobik islemlerin en &nemli avantajinin diigiik enerji gereksinimi, kullanilabilir
~ triinler ve diisiik attk miktar1 oldugu goriilmektedir. Bu temel avantajlarin diginda,

anaerobik sistemlerin diger avantaj ve dezavantajlan Cizelge 2.1.’de verilmektedir.

Cizelge 2.1. Anaerobik Islemlerin Avantaj ve Dezavantajlan {14].

Avantajlarn Dezavantajlan

Diisiik isletme maliyeti Isitma gereksinimi

Diisiik atik camur tretimi Disiik sicakliklarda hiz yavas
Aerobik olarak giderilemeyen maddelerin Metan bakterilerinin gevresel
giderimi kosullara hassasiyeti

Atik gamurun giibre olarak kulianimu

Diigiik besin elementi gereksinimi

Diisiik reaktor hacmi

Atik gaz antim gereksinimi yok
Diisiik kopik problemi

Mevsimsel sartlara uygunluk

Yiiksek hacimsel yiikleme olanaklarn
500-2000 kWh/1000 kgKOI enerji iiretimi
0.35 m’ CHy/kgKOlsigeriten tiretimi

Diigiik ekipman gereksinimi

2.1.1.4. Anaerobik reaktorden ¢ikan atiklar ve kullanimi

Anaerobik reaktdrlerden ¢ikan ve ¢amur veya atik olarak adlandinlan maddeler
Azot (N), Fosfor (P), Potasyum (K) ve bir ¢ok iz element igeriginden dolay: iyi bir

bitki besin element kaynagi ve organik madde agisindan iyi bir toprak ivilestirici
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maddedir. Bu atiklar kurutuldugunda hayvan yemlerine katilan katki maddesi olarak
da degerlendirilmektedir.

Ancak fermentdre beslenen maddelerde bulunabilecek toksik maddeler (pestisit
vs.), reaktér cikisinda konsantre olacagindan, reaktorlerden ¢ikan maddelerin
degerlendirilmesinden 6nce analizler yapilmahidir [17].

2.1.2. Biyogaz

Anaerobik islem sonucu olusan biyogaz, temelde %50-80 CH, (metan) ve %
20-50 CO, (karbon dioksit) ve ¢ok az miktarlarda hidrojen, karbon monoksit ve
hidrojen stilfiir gibi diger gazlardan olugmaktadir [14,17]. Biyogazin igerdigi gazlarin
bilesimi ise reakttre beslenen maddenin 6zelliklerine, sicaklifa, hammaddenin su
icerigine, reaktre yikleme hizina, sistemin isletim sartlanna ve reaktdrdeki
bakteriyel faaliyetlere bagh olarak degismekte, bu da biyogazdan elde edilecek
enerjiyi etkilemektedir [18].

2.1.2.1. Biyogaz liretim igletmelerini gelisimi

Diinyadaki Gelisimi: Biyogazla ilgili ilk aragtirmalar 17. Yiizyi1lda Jan Baptida
van Helmont tarafindan, organik rnaddelén'n oksijensiz ortamda pargalanmasiyla
yanabilen bir gazin ¢iktiginin belirlemesiyle baglanmistir {19]. Daha sonra yanabilen
bu gazin pargalanan organik madde miktan ile orantili oldugu, 1776 da Alessandro
Volta tarafindan kamtlanmigtir. Volta tarafindan g6l sedimamindan gaz
kabarciklanmn ¢iktifii gdzlemesi ve sedimandan aldifs Orneklerde yaptis
deneylerde iirettigi gaza 1787 yilinda Lavoisier ve diger aragtirmacilar tarafindan
‘Karbonlu Hidrojen’ adi verilmis ve bu terim 1865°te Uluslararas: Kimya
Kongresinde ‘metan’ olarak kabul ediimistir [20].

- Bilimsel anlamda biyogazla ilgili ilk arastirma 1808 yilinda Sir Humphry Davy
tarafindan sigir gitbresinden oksijensiz ortamda biyogazin iiretilmesine ragmen
biyogazin uygulaméh ve ticari kullanimi 1840 ta Yeni Zelanda’nmin Otowa kentinde‘
ve 1859°da Hindistan’1n Bonbay kentinde bir koloni tarafindan biyogaz tireteglerinin

kurulmasi ile baslamistir. 1895°te Ingiltere’nin Exeter kentinde 6zel kanalizasyon



sistemleriyle iiretilen biyogaz sokak lambalarinda aydinlatma amaciyla kullamlmistir
[20].

Anaerobik Islemin mikrobiyolojisi ile ilgili ¢aligmalar ise 1930’larda Buswell
tarafindan anaerobik bakterinin tanimlanmas: ve anaerobik islem igin optimum
kosullann belirlenmesi ile baglamistir [21].

Anaerobik islem galismalari, II. Diinya savasina kadar stirmiis ancak 1I. Diinya
savastyla ortaya ¢ikan petrol krizi ile 6zellikle Avrupa’da, biyogazin yakit olarak
kullanims giindeme gelmistir. 1940-1970 yillant arasinda Kuzey Amerika ve
Avrupa’da, camur stabilizasyon tekniklerinin ve anaerobik reaktorlerin kullamminin
gelistigi goriilmektedir.1950-1970 arasinda ise Hindistan, Cin ve Giineydogu Asya
da kiigiik ¢iftlik tipi anaerobik reaktdrler hizla ¢ogalmistir. 1960’larda endiistriyel
atiklardan kaynakianan g¢evre kirliliginin glindeme gelmesi ile anaerobik sistemler,
hem enerji {iretimi, hem de ¢evre kirliliginin onlenmesi amaciyla gelistirilmis ve
kullamlmistir. 1973 petrol krizi ile anaerobik sistemler biitlin diinyada gelisme
gbstermis, biyogazin kullammi 1ile ilgili enerji politikalan ve programlan
uygulamaya alinmigtir. Bu yillarda Hindistan ve Cin, anaerobik reaktorlerden
uretilen enerjiyi sehirlerde elektrik enerjisini karsilamak amaciyla kullanmistir [21].

1985°ten itibaren biyokiitle enerjisi, enerji planlamalarinda Onemli bir
potansiyel olmus ve anaerobik antimla ilgili ¢aligmalar, projeler ve programlar
gelismeye baslamustir. 1990°lardan sonra, geligmis iilkeler teknolojik geligmelere
paralel olarak, merkezi biyogaz iiretim tesisleri kurarak, enerji ihtiyaglaninin biiyitk
bir boliimiinii bu tesislerden karsilamaktadirlar [21], Diinyada, 1990-2000 yillan
arasinda, 47’si Almanya’da, 22’si Danimarka’da ve Avusturya, Isveg ve Isvigre’de
10’ar adet olmak iizere toplam 135 adet merkezi biyogaz liretim tesisi kurulmus ve
isletilmektedir. Bu tesislerde yilda 11.472 Mton evsel ve endistriyel organik atiklar
ile hayvan giibreleri anaerobik olarak antilmaktadir {19].

Tiirkiye’deki Gelisimi: Tiim diinyada 6nemli bir uygulama alam olan biyogaz
iiretim teknolojileri her gecen giin gelismesine ragmen, Tiirkiye'de biyogaz
konusunda yapilmis c¢aligmalar neredeyse yok denecek kadar azdir. Baglangigta
akademik diizeyde ele alinmus bu galismalar, 1960’larda ¢esithi lisansiistii
¢alismalarla baglamis ve daha sonra projelere bagl diizenli ¢aligmalara bagianarak



Eskisehir Toprak Su Arastirma Enstitiisiinde bir biyogaz tireteci kurulmustur. Daha
sonraki yillarda biyogaz {iretimi ile ilgili Snemli bir gelisme saglanamamistir. Ancak
giinimiizde konunun ciddiyeti daha iyi anlagilmakta ve konuyla ilgili bilimsel
calismalarda artis gbzlenmektedir.

2.1.2.2. Biyogaz iiretiminde kullanilan maddeler (atiklar)

Biyogaz iiretiminde ozellikle nemi yiiksek kati organik atiklarin sikca
kullanildig: bilinmektedir. Ayrica organik madde derisimi yiiksek olan atiksular da
cesitli yOntemlerle biyogaz {iretim amagh kullamilmaktadir. Biyogaz tiretiminde

kullanilabilecek atiklar asagida listelenmistir.

Kat1 organik atiklar;
. Evsel kat1 atiklarin (MSW) organik kismu (kangsik atiklar)

° Evlerde kaynakta aynlan geri doniigimsiiz kat1 organik atiklar
(mutfak atiklari)

. Ticari ve endiistriyel kaynakli organik kart: atiklar

° Tarnimsal atiklar ve kullanilamayan yan tiriinler

o - Lokanta, kantin ve market kat1 atiklan

° Gida endiistrisi kat1 atiklan

. Hayvan giibreleri

. Mezbahane atiklari (iskembe, mide ve bagirsak igerikleri ve
yikama sular)

. Kanalizasyon ve dip gamuru

J Biyolojik atiksu artma ¢amurlan

Organik madde derigimi yiiksek atiksular

) (Gida endiistrisi atiksulan
) Mezbahane atiksulan
° Evsel nitelikli atiksular



2.1.3. Biyogaz Uretimi Ile Ilgili Aragtirmalar

Literatlirlerde evsel kati atik, evsel atiksu, endiistriyel organik atiklar ve
atiksular, tarimsal atiklar, hayvan giibreleri ve diger organik madde ve atiklardan
biyogaz iretimi ile ilgili birgok ¢alisma bulunmaktadir. Diinyada ve Tiirkiye’de
biyogazla ilgili yapilmis ¢aligmalardan bazilan asagida alt baghklar altinda

Ozetlenmistir.

2.1.3.1. Tanimsal atiklar:

Yag ¢ay iiretim fabrikasindan ¢ikan atik ¢ay yapraklarina iki agamali anaerobik
islem uygulanmigtir. Anaerobik iglemin ilk asamasindan (hidroliz ve asit olusum)
oldukca yiiksek KOI derisimli (12 880 mgKOI/L) atikk ¢ikmis ve bu atik metan
tiretim amagli kesikli reaktore beslenerek, metan igerifi % 73 olan ortalama 0.48
m’/kgK Olgigeriien bivogaz tiretilip, iki agamali anaerobik sistemle % 93 KOI giderimi
saglanmustir [22].

Portakal, elma, kayisi ve armut iceren gida endiistrisi atiklari, 23 m® kapasiteli
reaktorde, 35 °C de anaerobik antimi arastinlmustir. Calismalar, portakal, elma,
kayisi ve armut atiklari icin sirasiyla 2.28, 3.5, 3.46 ve 4.49 kgKOl/m’.d organik
yiikleme ile 46, 203, 37 ve 70 giinliikk altkonma siirelerinde yapilarak ortalama %55
metan igeren sirasiyla 0.474, 0.544, 0.520 ve 0.520 m3biyogaz/ngKMek1men
{iretilmistir [23].

Portakal kabuguna, 10 L’lik reaktdrde, 37°C’de, 1-4.5 kgTKM/m’.d arahginda
organik yiikleme ile anaerobik islem uygulanmistir. Caligma siiresince reaktdr her
yanim saatte bir, 5 dakika, 200 rpm hizla kanstinlmigtir. Calisma sonucunda
maksimum biyogaz iiretim verimi, % 55 metan igerigi ve 0.5 m’ biyogaz/kgTKM ile
3 kgTKM/m”.d organik yitkleme hizindan elde edilmistir [24].

Hint kirazi, ananas, domates, portakal ve muz atiklan, farkli oranlarda
kanstinlarak, 60 L’lik anaerobik reaktorde, 30 °C’de, 16 ve 24 giinliik HRT’ de ve
20-40 kgTKM/m>.d arasinda degisen organik yiikleme hizlarinda anaerobik isleme
tabi tutulmustur. Calismada, 20 giin HRT ve 40 kgTKM/m’.d organik yiikleme
hizinda, %52 metan igeren 106 m’ biyogaz /kgUKMekjenen tiretilmistir {25].
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40 gKOI/L ve 24 gTKM/L igeren, pH=4.5"ta, kahve telveli atiksuyun mezofilik
ve termofilik sartlarda kesikli ve CSTR (stirekli kanstirmali tank reaktor)
reaktorlerde anaerobik aritimi aragtinlmistir. Anaerobik islem, birisi mezofilik
(35°C), digeri termofilik (55 °C) olmak iizere iki kesikli ve iki CSTR toplam 4 adet, 5
L’lik reaktorlerde yapilmigtir. Biitiin reaktorlere 1.3 L atiksu konulup lizerine 5 L’ye
kadar saf su ilave edilmistir. Kesikli reaktorler her giin, mezofilik CSTR reaktor 1.3
kgKOl/m*d (25 giin HRT) ve termofilik CSTR reaktor ise 1.6 kgKOV/m’d (20 giin
HRT) organik yikleme hizi ile ¢alhgtinlmistir. Calisma sonucunda maksimum
biyogaz (% 65-70 metan igeren ve 0.34 Lbiyogaz/L.d ) termofilik CSTR reaktorde
iiretilmis ve reaktdrde % 60 KOI ve % 60 UKM giderimi saglanmigtir [26].

Ay ¢ekirdegi kafasi, % 2 TKM olacak sekilde sulandinlarak, sulu kangima (20
keTKM/m®, 13.54 kgUKM/m®, 21.32 kgKOI/m® ve pH=6.8 ), 55 °C’de, 8, 10 ve 15
giinlik HRT’de ve 1 L’lik reaktdrde anaerobik islem uygulanmistir. Caligmada; 8
giinlik HRT’de % 48 metan igeren 0.222 m’biyogaz/kgUKMeenen, 10 giinlitk
HRT’de % 58 metan igeren 0.207 m>biyogaz/kgUKMexienen Ve 15 giinliik HRT’de %
62 metan igeren 0,199 m3biy0gaz/ngKM€k1emm tretilmistir. Metan igeriginin
alikonma siiresi arttik¢a arttifi, metan ve biyogaz iiretim veriminin ise alikonma

siiresi azaldikga arttig1 belirtilmistir [27].
2.1.3.2. Endiistriyel atiklar

Kiiba’da seker kamisi melasindan alkol distilasyonu yapan endistrinin
atiksuyunun (vinasse), aktif karbon ve dogal zeolit gibi dolgu malzemesi ile
doldurulmus anaerobik akigkan yatakli reaktérde ve 120 giin siireyle anaerobik
metan iiretimi aragtinlmigtir. Caligmada, 10 gKOI/m®.d organik yiikleme ile giinde
ortalama 2 LCH4/d metan iiretilerek % 70 KOI giderimi saglanmistir. Calismada
ayrica dolgu maddelerinin  kullamnu ile atiksudaki NH,; ile siilfatin da
giderilebilecegi, bu dolgu maddelerinin kullamldigt AFBR reaktorlerin igki
endiistrisi atik suyunun antiminda kullanilabilecegi belirtilmistir [28].

Alkol endiistrisi atiksuyunun anaerobik antiminda (vinasse) anaerobik reaktdre
graniil polimerik materyal (poliakrilonitril-akrilamit) doldurularak biyogaz iiretim

veriminin artirnlmasi aragtinlmistir. Calisma sonunda destek malzemesi {izerinde
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metan bakterilerin tutuklanmasi ile destek maddesi iizerindeki hiicre derigimi 12.3
mg/Qaestek den 52.1 mg/gqesick’e, metan liretim verimi ise 0.33 m3/kgK01gideruen’e
gikanlmistir. Caligmada aynica % 92 KOl giderimi saglanip, metan bakterilerinin
destek malzemesi iizerinde tutuklanmasi ile oksijenin inhibasyon etkisinin de
azaldig belirtilmigtir {29].

Alkol endiistrisi atiksuyunun, Once ozonla onislem yapilarak ardindan
anaerobik islem ve Onislem yapilmadan anaerobik islem ile metan {iretimi
aragtinlmugtir. Caligmada 18.5 gKOU/L, pH=3.83, 430 mg kafeik asit/L (toplam |
fenolik bilesik), % 13.04 TKM ve % 9.64 UKM iceren atiksu kullanilmistir.
Atiksuya 6nce, atiksudan 1.2 L’lik silindir tankta 40 L/h akig hiziyla ozon-oksijen
gaz1 gegirilerek iglem uygulanmis, ardindan 1.0 L’lik kanigtirmah kesikli anaerobik
reaktére beslenerek 35 °C de 15 hafta boyunca anaerobik metan iretimi
aragtinlmigtir.  Calisgma sonucunda ozonla Onislem yapilan ¢alismada metan
iretiminde, 187 mL CH4/gKOlbestenen’den, 215 mL CH4/gKOlpesienen’e, %o 15°lik bir
artig saglanarak ozonlama ile polifenolik bilesiklerin anaerobik sistemdeki toksik
etkilerinin azaltilabilecegi belirtilmigtir [30].

Peynir iiretim tesisi, tavuk tretim ¢iftligi ve zeytin yag iiretim tesislerinden
¢ikan atiksular 50 L’lik serum sigelerinde, 35 °C’de ve 14 giin SRT’ de sirasiyla 70,
70 ve 45 giin siireyle kesikli anaerobik antimi ve biyokimyasal metan potansiyeli
aragtirilmustir.  Caligma sonucunda peynir iiretim tesisi atik suyundan 23.4 -
LCH4/Lanksy, tavuk iiretim ¢iftligi atik suyundan 33.5 LCH4/Laksy ve zeytin yagi
iiretim tesisi atik suyunun metan {retim veriminin 57.5 LCH4/Lausu oldugu
saptanmugtir. Caligmada ayrica atiksulardan iretilen biyogazin metan icerikleri de
sirastyla % 77, % 78 ve % 77 olarak belirlenmis ve Tiirkiye’de tanimsal endiistrilerin
atiksularinin  anaerobik islem ile {iretilecek metandan o6nemli olg¢lide enerji
saglanabilecegi belirtilmistir [31]. "

Et iiretim tesisi (mezbahane) atlksuyunun (pH=6.3-6.6, 4 gKOI/L, 850-6300
mgAKM/L ve 1.8 gBOI/L), 7.2 L kapasiteli UASB reaktdrde 35 °C’de 80 giinlik
alikonma siiresinde anaerobik metan iiretim verimi arastinlmistir. Reaktor 80 giinlitk
alikonma stiresinde, ortalama 3.5-6.5 kgKOl/m’d organik yiikleme ile ilk 28 giin 22
saat, 28-52 giinler aras1 18 saat ve 52-80 giinler arasinda 14 saat HRT (Hidrolik

alikonma siiresi) olmak {izere {i¢ asamada ¢alistirilmigtir. Calisma sonucunda % 95
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BOI, % 77-91 KOI, % 81-86 AKM giderimi saglamis, metan iiretim hizinin ortalama
11 Lbiyogaz/d, (0.44 Lbiyogaz/kgKOlgigerien) ile metan iiretim veriminin 0.51
m> CH4/kgKOigidefﬂcn oldugu saptanmigtir. Caligmada UASB reaktorlerin mezbahane
atiksularinin antiminda kullanilabilecegi belirtilmistir [32].

% 10 kat: madde olacak sekilde sulandirilan zeytin posasinin, 1 L’lik kesikli
reaktérde, 37 °C’de ve 20 giin HRT’de anaerobik aritimi aragtinlmustir. Calisma
sonucunda maksimum biyogaz tiretim hizinin (% 75-80 CHy) 0.7 Lbiyogaz/Lreator.d
ve tiretim veriminin 0.08 Lbiyogaz/g KOlekienen 0ldugu bulunmustur [33].

Seker pancan pbsasma, (150-180 gTKM/kg, %90-95 UKM, 180-200 gKOI/L
ve pH=3.9-4.0), hidroliz ve asit olusum olmak iizere iki agamali anaerobik islem
uygulanmustir. Ik agamada, sulu kangim hidroliz ve asit olusum i¢in 200 saat
bekletilmistir. Hidroliz ve asit olusum asamasindan gecirilen numuneler, 1.0 m’
kapasiteli, 35 °C sicakliktaki metan reaktdriine konulmus ve 67 giin boyunca
anaerobik islemi incelenmistir. Calijma sonucunda metan {retim veriminin
0.36rn3CI—L;/kgkum,,oSa ve reaktér c¢ikisinda g¢amur retim veriminin 0.094
Zeamur/ 8K Olekienen 0ldugu rapor edilmistir [34].

Seker pancan posast (% 90 KM, %90 UKM ve 1 295 gKOUguruposa)> 5.3
m>1lik hidroliz ve asit olusum ve 3.5 m*’likk metan reaktorlerden olusan iki asamali
anaerobik sistemde islenmistir. Asit reaktorii 20 kgKOI/m’d organik yiikleme hizi, 4
giin HRT, pH=4.0-4.4 arasinda, 37 °C de ve reaktSrde maksimum % 6-7 TKM
olacak sekilde, metan reaktorii ise fermantasyonun dérdiincii giiniinden itibaren, 3
kgKOl/m®.d’den 21 kgKOl/m®.d’e kadar artan organik yikleme hizlari ile 3.9-27giin
HRTV arahginda, 37 °C’de ve pH=7.0 da ¢alisinlmistir. Calisma sonunda metan
iceriginin % 60-70 arasinda degistigi, biyogaz iiretim veriminin ortalama 0.391
m3biyogaz/kgkump°sa oldugu ve seker pancan posast % 91.5 oraminda pargalanarak
biyogaza d6niigtiigii saptanmistir. Calismada ayrica giinde 2 Gg seker pancar isleyen
bir isletmenin enerji gereksinimin % 30.4’{iniin anaerobik iglem ile iiretilen metandan
karsilanabilecegi belirtilmistir [35].

Zeytinyag1 iiretim tesisi kat1 atklarna (1 675 mgKOI/L) ve atiksuyuna
(pH=4.83, 138 250 mgKOI/L, 42 833 mgAKM/L ve 42 633 mgUKM/L), ayr1 ayr1 ve
birbiri ile belli oranlarda kanstxﬁlarak, kesikli anaerobik reaktorlerde anaerobik islem

uygulanmigtir. Calisma sonucunda zeytin degirmeni atiksuyunun tek basina
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antimindan % 85.4-93.4 verimle, 57.1 Lbiyogaz/Las biyogaz iiretim verimi
saglanmigtir. Caligmada ayrica zeytinyag: lretim tesisi kati atiklarin tek bagina
anaerobik islemle metan iiretim verimi agisindan verimli olmadigi, maksimum metan
iretim veriminin (135.4 mLCH4/g kay aux ) iS¢ 1 g kati atifin 20 mL atiksu ile
kanigtinlmast ile saglandig belirtilmistir [36].

Ipek endiistrisi atiklarinin (ipekbdcegi atiklart) 1 L’lik anaerobik reaktérde,
farkli organik besleme hizlarinda anaerobik éntum aragtinlmigtir. Caligma
sonucunda 1 kg TKM/m>.d organik besleme hzinda ve 30 ginlik HRT’de
maksimum biyogaz firetim veriminin 0.53 m’biyogaz/kgUKMekiencn Ve metan‘iiretim
veriminin  0.38 m’CH#/kgUKMeuenen oldugu saptanmustir. Uretilen biyogazin
ortalama metan igeriginin ise % 70 oldugu belirlenmistir [37].

Tiitiin atiklarindan, 10 m*'liik anaerobik rektdrde, 15 giinlik HRTde ve gesitli
ortam sicakliklarinda biyogaz ve metan iiretimi aragtinlmistir. Calisma sonunda
sicaklik degisimlerine bagli olarak, % 60 metan igeren biyogazin {iretim hizinin 169-
282 L.Biyogaz/kgTKMckienen-d- 0ldugu bulunmustur. Calismada, Nikotin, KOI ve
BOI giderimi sirasiyla % 75, % 60 ve % 80, antilmis kangimin pH ve ugucu yag
asidi (UYA) igerigi ise 6.8 ve 599 mg/L olarak belirlenmistir [38].

2.1.3.3. Hayvan atiklar

Inek giibresine, % 20-50 arasindaki oranlarda meyve-sebze atiklan ile tavuk
gitbresi karigtirilarak, anaerobik iglem ile metan tretim hizi, ugucu madde giderimi
ve metan diretim verimleri incelenerek en uygun kansimun belirlenmesi
aragtinlmugtir. Deneyler 18 L’lik CSTR reaktorde, 21 giinliik alikonma siiresinde ve
35 °C’de yapilmigtir. Cahsmalar her kangim igin 3.19-5.01 kgUKM/m’.d arasinda
degisen organik yiikleme hizlaninda yiriitilmigstir. Calismada; inek giibresine
meyve-sebze atiklaninin  kanstirilmasinin, metan Gretiminde tavuk giibresi
kangtirilmasindan daha verimli oldugu, inek giibresine eklenen meyve-sebze
atiklarnnin  oraminin  arttinlmas1  ile metan  tretim = veriminin .23
m*CHy/kgUKMekienen’den 0.45 m*CHy/kgUKMeuienen’€ yitkseldigi belirtilmistir. Inek
giibresine tavuk giibresinin kangstinimas: ile reaktoérdeki serbest amonyak derisiminin



artmastyla bakteﬁyel faaliyetin durdugu, metan iiretim verimi ve ugucu madde
giderim veriminin diistiigii belirlenmistir [39].

Koyun ve kegi giibrelerinin ayn ayn zeytin posas: ile 100:0, 80:20, 60:40 Qe
40:60 kiitle oranlaninda karigimlarinin, 30 °C’de 40 giinliik anaerobik islem ile giibre
tiirli ve giibrelere kanstirilan zeytin posast kiitle oraninin biyogaz verimine etkileri
aragtinnlmugtir. Caligmada biyogaz Uretiminde koyun glibresinin tek bagina
kullammxﬁm, kegi giibresinin tek basina kullanimindan daha verimli oldugu ve her
iki giibre i¢in kanstirilan zeytin posas: kiitle oranindaki artigla biyogaz tiretiminin
azaldif1 belirlenmistir. 40 giinliik anaerobik islem sonucunda en fazla biyogaz iiretim
verimi (62 LbiyogazZkg UKM) ve UKM giderim veriminin (% 58.2) koyun
glibresinin tek bagina kullanimi ile elde edildigi ve koyun giibresinin 1s1l degerin
15.36 MJ/kgKM olarak belirlendigi rapor edilmigtir {40].

Domuz firetim ¢iftligi atiksuyunun (1.9-2.0 gKOI/L, 1 051-1 184 mgTKM/L),
hacimce % 86 plastik ¢akil halkalarla doldurulmus 2 L’lik anaerobik reaktorde, 35
°C’de ve 5 ile 10 giinliik HRT de anaerobik metan iiretimi aragtinlmigtir. Calisma
sonucunda 10 giinliik HRT’de % 65 KOI, % 69 TKM ve % 70 UKM giderimi ile
0.23 m3CH4/kg KOigideri]en metan {iretilmigtir. 5 giinlitk HRT de ise %55 KOI, % 57
TKM ve % 60 UKM giderimi saglanarak 0.24 m’CHykgKOlggeriien metan
ﬁretilmistir. Calismada organik madde pargalanma veriminin yiiksek HRT’de, metan
liretim veriminin ise diigiik HRT’de yliksek oldugu belirtilmistir [41].

Taze tavuk giibresi santrifiijlenmis, sulu kismina (80 gKOI/L), 4 L’lik UBF
reaktérde ve 35°C’de anaerobik islem uygulanmigtir. UBF reaktdr, UASB reaktore
yumusak plastik liflerden dolgu eklenerek olustunﬂmﬁstur. Deneyler 17 ve 41
giinliik iki fazli baslangig ve 19 giinliik yatiskin durum béliimlerinden olusan toplam
77 giinliik anaerobik islem siiresinde yapilmstir. Ik baslangic fazinda 2.97
kgKOI/m’.d organik besleme iz ile 10.04 saat HRT’ de % 76.85 KOI giderimi ve
ortalama 173.93 Lbiyogaz/kgKOlgigeritea Verimle biyogaz iiretilmistir. Ikinci baglangig
fazinda ise 11.69 kgKOI/m>.d organik besleme hiz1 ile 16.45 saat HRT’de % 82.47
KOl giderimi ve ortalama 395.3 Lbiyogaz/kgKOlgigerilen  biyogaz iiretilmigtir.
Anaerobik ¢alismanin 58. giinlinden sonra ise 28.85 kgKOi/m3.d organik besleme
hzi ile 18.73 saat HRT’de % 80.03 KOI giderimi ve ortalama 437.34
Lbiyogaz/kgKOligeriten Verimle biyogaz iiretilmistir. Caligma sonucunda ayrica UBF
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reaktdriin, anaerobik metan tiretiminde reaktor performansin: etkileyen parametreleri
elimine ettigi, degisik tipte filtreler kullanilarak performansin arttinlabilecegi
belirtilmigtir [42].

1 ve 2 giin oda sicakh@inda (18-20 °C) aerobik mikrobiyolojik asit olusum
asamasindan gegirilen tavuk giibresinin sulu kismina (10.5-20.0 gKOI/L, 8.9-15.8
gTKM/L, 8.1-14.7 gUKM/L ve pH=6.2-7.1), 35 °C’de, iki adet paralel 26 L’lik
UASB reaktor ile anaerobik islem uygulanmigtir. Reaktérler, organik besleme
hizlani 1-11 gKOI/L.d araliginda artinlarak ve 1-2 giin HRT ile c¢aligtinlmustir.
Cahiyma sonunda maksimum biyogaz iiretim hizaimin 11 gKOI/L.d organik besleme

ile (%79-81 CHy) 3.5-3.6 Lbiyogaz/Lreaxor-d 0ldugu belirlenmistir. Calismada ayrica
© 9%70-75 KOI giderimi saglanarak, tavuk giibresinden anaerobik metan iiretiminde
tavuk giibresinin sulu kismunin kullanilmasinin daha iyi bir verim sagladig: ve UASB
reaktorlerin bu tiir atiklardan metan liretiminde kullamlabilecegi belirtilmistir [43].

Taze tavuk giibresinin, tek basina ve 6 ay ¢ukurda bekletilmis tavuk giibresi ve
anaerobik antim ¢amuru ile farkh oranlarda kanstinlarak, 35 °C’de, 160 mL’lik
siselerinde, 119 giinliik alikonma siiresinde, farkh kati madde derisimlerinde (% 5-27
kati madde) metan iiretim verimi arastinlmigtir. Calisma sonucunda, taze tavuk
giibresinin tek basina anaerobik isleminde, maksimum metan iiretim veriminin (548
mLCH4/gUKMgigeriten) kiitlece % 5 kati madde olacak sekilde sulandinilan giibreden
elde edildigi rapor edilmigtir. Taze tavuk giibresinin, 6 ay bekletilmis giibre ile
kangstirilmas: ile metan iiretim veriminin distiigi belirlenmis, anaerobik antrha
camuru ile, kiitlece % 10.3 kat1 madde olacak sekilde ve % 40 taze giibre, % 60
anaerobik artma ¢amuru olacak sekilde kanstinlmasinin en uygun kangim oldugu
belirtilmistir. Caligmada bu kangimla, 473 mLCH4/gUKMgigeriien metan verimi
oldugu rapor edilmistir. Calismada ayrica kullamlan giibrenin seyreltilmesinin
reaktdr performansim etkileyen en Snemli faktdr oldugu, organik yiikleme hizindaki
artigin organik maddelerin metana déniisiimiini diisiirdigii ve 250 mgNH3/L ve iizeri
derisimlerde amonyagin metan iiretimini durdurdugu belirtilmistir [44].

Tavuk ve domuz giibresi kanstinlarak anaerobik islem ile 200 mL
biyogaz/gUKMgigerilen V€ bu biyogazdan metan iiretim veriminin 130 mL metan/g
UKMgideriten 0ldugu rapor edilmektedir [45].
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Tavuk ¢iftligi atiksuyunun (978 mgKOI/L, 745 mgBOI/L, 0.85 gAKM/L ve
pH= 6.5), 3.5 L’lik UASB reaktérde, 30 °C’de ve 95 giinliik alitkonma siiresinde
anaerobik antilabilirlii ve metan {iretimi aragtinlmgtir.  Calisma sonucunda
maksimum KOI gideriminin; 2.9 kgkOl/m®.d organik besleme hizi ve 13.2 saat
HRT’de, % 78, ortalama biyogaz iiretim hizimn ise 1.44 kgKOl/m®.d organik
besleme hizinda % 57 CH, igerigi ile 0.26 m>biyogaz/m’.d oldugu belirlenmistir
[46]. |

Ankara Arastirma Enstitiisii’'nde 1984-1986 yillan arasinda yapilan ¢alismada,
1 m® kapasiteli reaktdrde 30 °C’de, % 25 TKM ve % 65 UKM iceren tavuk
giibresinden, 1 kg/giin besleme hiz1 ile biyogaz {iretim veriminin 99.6

Lbiyogaz/kggabre Ve 097.’7 Lbiyogaz/m3mm, oldugu rapor edilmistir [47].
2.1.3.4. Evsel atiklar

Mekanik olarak ayrilmis evsel kati atigin sulu kissmimin (pH=4.2 ve 235
gKOI/L), 200 L’lik CSTR reaktor ve 50 L’lik UFAF ile iki agamali anaerobik antimi
arastinlmistir. CSTR reaktor, 40 °C’de 5 ay boyunca 9.8 kgKOl/m’.d organik
yiikleme hizi ile ¢alistinilmus ve 24 saat HRT de % 68 KOI giderimi ve % 47 metan
iceren 1 105 Lbiyogaz/kgUKMyideriten (40 m3biyogaz/m3ream,.d) biyogaz iiretim
verimi saglanmistir. Ikinci asamada ise CSTR ¢ikis suyu UFAF reaktore verilerek
biyogaz liretim verimin artinilmasi aragtinlmug ve UFAF reaktdrde, 6 giin HRT de
%38 KOI giderimi ve % 61 metan igeren 504 LbiyogazkgUKMgigeriten (1.8
m>biyogaz/m’ eaier.d) biyogaz iiretilmistir. Boylece iki asamah anaerobik sistemde
toplam % 80 KOI giderimi saglanmis ve sistemden ¢ikan atiklanin kokusuz ve
kompost islemine uygun nitelikte oldugu belirtilmistir [48].

Kore’de yapilan ¢aligmada, kiitlece % 15-30 toplam kat:1 madde igeren kati atik
(kansik yemek atif1) ile bu atifin bilesenlerinin (pismis et, kaynamig piring, taze
lahana ve kontrol olarak seliiloz) biyokimyasal metan lretim verimleri ve
stokiyometrik pargalanabilirlikleri aragtinlmigtir. Calimada, biyokimyasal metan
{iretim verimlerinin, pismis et, seliiloz, kaynamis piring, taze lahana ve karigik yemek
atiklart i¢in sirasiyla 482, 356, 294, 277 ve 472 mLCH4/gUKMeienen 0ldugu

belirlenmistir. Bu atiklardan saptanan metan Uretim verimleri ile maddelerin



elementel analizlerinden, metan olusum tepkimesinden teorik olarak hesaplanan
metan iretim verimleri karsilastinldiginda, teorik olarak hesaplanan metan iretim
verimlerinin, pismis et, selilloz, kaynamig piring, taze lahana ve kangik yemek
atiklan i¢in sirasiyla %82, %92, %72, %73 ve %86’siun deneysel olarak
tiretilebilecegi saptanmistir [49)].

Evsel atiksuyun (3 000 mgKOI/L), 21.5 L’lik UASB reaktorde, 11 kgKOl/m*.d
organik besleme hizi ve 4.7 saat HRT’de 178 giin siireyle anaerobik islemi
arastirilmistir. Reaktdr, 178 giinliik fermantasyon siiresince, 57 giin 25 °C’de, 36
gun 22 °C’de, 31 giin 19 °C’de, 29 giin 16°C’de ve son 25 giin 13 °C’de
calistinlmustir. Calisma sonucunda sicakligin digiiriilmesi ile KOI gideriminin %
70’den % 64’e, biyogazin metan igeridinin ise % 60°dan % 35°e dustigi
bulunmustur. Uretilen metann, giderilen KOI’ ye oram ise 25 °C’ de 0.26
LCH4/gKOI iken 13 °C’ de 0.16 L CHy/gKOl’ye diigmiigtiir. Calismada, evsel
attksuyun diigiik sicakliklarda anaerobik antiminin biyogaz liretim verimi agisindan

verimli olmadig: belirtilmistir [50].
2.1.4. Biyogaz Bilesenlerinin Ozellikleri
2.1.4.1. Metan (CHy)

Metan; oda sicakhifinda gaz halde, renksiz, kokusuz, havadan hafif, suda
¢bziinmeyip eter ve alkolde ¢bziinen, dogalgaz olarak bilinen gazin temel bileseni
olan yanici bir gazdir. Metan CH+20, - CO,+2H,0 eksotermik reaksiyonu ile
yanarak, STP’ de 1 m’ metan 37.3 MJ 1s1 enerjisi vermektedir. Metanin baz:
ozellikleri Cizelge 2.2.’de verilmektedir.

2.1.4.2. Karbon dioksit (CO,)
Karbondioksit oda sicaklifinda ve agik hava basincinda (0.1 MPa) gaz halde,

havadan hafif, suda ¢oziinerek karbonik asit HCO; olusturan renksiz bir gazdir.
Karbondioksitin baz1 6zellikleri Cizelge 2.3.’de. verilmistir.



Cizelge 2.2. Metanin Bazi Ozellikleri [51].

| Ozellik Birim Deger
Mol kiitlesi g/mol 16.0
Ergime sicaklin °C -1825
Normal Kaynama sicakhigi (0.1 MPa) °C -161.4
Kritik sicaklik °C -82.4
Kritik basing MPa 4.58

Cizelge 2.3. Karbondioksitin Baz1 Ozellikleri [51].

[ Ozellik Birim Deger
Mol Kiitlesi g/mol 44.01
Sivi Halde Yogunlugu (-16.7 °C’de) kgCOy/m’ 1,014
Gaz Halde Yogunlugu (21.1 °C’de) kgCOy/m’ | 1.833
Ergime Sicaklign °C -57.5
Normal Kaynama Sicakhig: (0.1 MPa) °C -78.4
Kritik Sicaklik °C 31.1

Kritik Basing MPa 7.30

Sudaki Coziiniirliigii (20 °C’de) vol/vol 0.9

Buharlagma Isis1 (0°C’de) - kJ/kg 234.5

2.1.4.3. Hidrojen siilfiir (H,S)

Hidrojen siilflir; ¢liriik yumurta kokusuna benzer kokuda, renksiz bir gazdir.

H,S’in baz: 6zellikleri Cizelge 2.4.’de verilmistir.
2.1.4.4. Hidrojen (Hy)

Renksiz kokusuz,zehirsiz, bogucu, asin derecede yanici ve parlayici bir gazdir.
Hava ile parlama derigimi (vol/vol) %4—%74.5"dir. Bilinen en hafif gazdir. Havanmn
yaklasik % 0,07'si yogunluguna sahiptir. Hidroklorik asit, metanol ve metanol
tiretiminde ve roket yakiti olarak kullanilmaktadir. Hidrojenin bazi 6zellikleri
Cizelge 2.5.’de verilmistir.
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Cizelge 2.4. Hidrojen Siilfiiriin Baza Ozellikleri [51].

Ozellik Birim Deger
Mol Kiitlesi g/mol 34.08
Gaz Halde Yogunlugu (25 °C, 0.1 MPa) gHLS/L 1.393
Ergime Sicakhigi °C -85.5
Normal Kaynama Sicaklig: (0.1 MPa) °C -60.7
Kritik Sicaklik °C 100.4
Kritik Basing : MPa 8.89

Cizelge 2.5. Hidrojenin Baz1 Ozellikleri [51].

Ozellik Birim Deger
Mol Kiitlesi . g/mol 2.016
Gaz Halde Yogunlugu (15 °C, 0.1 MPa) gH,/L 84.0
Ergime Sicaklii °C -259.2
Normal Kaynama Sicaklig1 (0.1 MPa) °C -252.87
Kritik Sicaklik °C -239.9
Kritik Basing MPa 1.283

2.1.5. Biyogazdaki Metanin Saflagtinimasi ve Kullamim Alanlan

Biyogazin enerji kaynag: olarak kullanilmasi bilesimindéki metan ve karbon
dioksitin igerigine baglidir. Oyle ki biyogazin 1s1l degeri metanin yanmasindan
kaynaklanmakta, karbon dioksitin 1s1l degere bir katkis: olmadig: gibi yanma sonucu
ag13a ¢ikan enerjinin bir kismu CO,’in 1s1 kapasitesine bagh olarak CO,’in 1sinma
1s1s1 olarak kaybolmaktadir. % 99 CH, iceren biyogazin (dogalgaz) 1si1l degeri 37.3
MJ/m® (STP) iken % 65 CH, iceren biyogazin 1si! degeri 24.0 MJ/m® olarak
degismektedir [13]. Bu &zellikleri ile biyogaz metan igeriine gore evlerde mutfak,
aydinlatma, dogal gaz olarak ve araglarda yakit olarak kullanilabilmektedir [7].

Biyogaz diger yakitlarla kargilastinldiginda ise (Cizelge 2.6.) yine temiz bir
yakit oldugu ve dogalgaz yakma sistemlerinde kullanilabilecegi anlagilmaktadir.

Son yillarda biyogazla ilgili ¢aligmalar, biyogazdan elde edilecek enerjinin
artinlmas: ve degerlendirilmesi yoniine kaymaktadir. Bu amagla biyogazdaki
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CO>’nin giderilip biyogazin metan igeriginin artinlmasi, bdylece biyogazin c¢esitli
motorlarda yakit olarak kullanilmas: gibi ¢aligmalar yapilmaktadir.

Cizelge 2.6. Cesitli Yakitlann Isil Degerleri [13].

Vakit T “Ust Isil Degeri
MIJ/L Ml/kg

Propan (STP) 255 50.2
Biitan (STP) 28.7 49.6
Gazolin 348 47.1
Dizel fuel 38.7 45.6
Fuel Oil (No:2) 39.0 432
Dogal gaz (% 99 CHs) 37.3* 52.0
Biyogaz (% 65 CHy) 24* 33.5
Komiir

Bitlimli 32.6

Linyit 14.0
Odun 19.8
Elektrik 3.6°

*MJ/m’® ; °> MJ/ kW

Dizel motorlarda biyogazin yakildigi ¢aligmada biyogazin CO, igeriginden
dolay: diger dizel yakitlardan daha az yanma verimi sagladigi, biyogazdaki CO;’nin
dizel motorlarin ¢alisma veriminde en 6nemli dezavantaj oldugu belirtilirken [18],
bir bagska ¢alismada biyogazin yakit hiicreli gii¢ tesislerinde kullanilabilecegi ve
boylece kiigiik yakit hiicreli giic tesisler ile ¢iftlik tipi biyogaz ﬁreteq:lerihin elektrik
enerjisinin saglanabilecegi belirtilmistir. Calismada ayrica biyogazin CO, igeriginin,
metanin tamaminn yanmasinda pozitif bir etkisinin oldugu da belirtilmektedir [52].

Tek silindirli icten yanmali motorda, dogalgazla %0-40 oranlarinda CO,
kangtinlarak gaz kangim: yakilmus ve dogalgazdaki CO, igeriginin artmas: ile motor
performansiun, 1s1l verimin, eksoz sicaklifinin ve motor giiciiniin azaldigi, ¢ikig
gazindaki yanmams hidrokarbonlarin (HC) ve azot oksitlerin (NOx) artig1
belirlenmistir [53]. | |



Krater yatakta biyogazin yakilmas: ¢alismasinda ise hacimce % 7 CHa (% 93
CO,) igeren biyogazin bile krater yatakla kolaylikla yakilabilecegi belirlenmigtir
[54].

Biyogazin yakilmasi ile ilgili ¢aligmalar stirdiiriiliirken, diger yandan biyogazin
icerigindeki CO,’nin; uzaklagtirilmas: igin kimyasal ayirma, membran ayirma ve
aktif karbon gibi ¢esitli adsorbantlarla adsorblama gibi yontemlerin de kullanildig1 da
bilinmektedir [55].

Biyogazdaki CO,'in uzaklastinlmasi ve biyogazdaki CH, derisiminin artinlarak
1511 degerinin yiikseltilmesi amaciyla ¢aligmalar siirdiiriilmektedir.

Biyogazin metan igeriginin artiriimas1 amaciyla, % 62.6 CH, igeren biyogaz
dzdes bosluklu elyaf modiillerden, farkli basing ve akis hizlaninda iki farkl: deneyle
gecirilmistir. {lk deneyde biyogaz 2.4-2.8 10-4 m’/s hacimsal akis hizi ve 3.6 MPa
basing ile, ikinci deneyde ise 1.7-1.9 10-4 m*/s akig hiz1 ve 2.9 MPa basingla elyaf
modiillerden gegirilmis ve biyogazin metan igerigi ilk deneyde % 92’ye, ikinci
deneyde ise %95’e ¢ikanlmigtir. Membran antma ile biyogazin metan igerii %
90’1in tlizerine ¢ikanlabilecegi ve elektrik enerjisi lretiminde kullanilabilecegi
belirtilmistir [56].

Gaz tutucu adsorban maddelerle yapilan ¢aligmalarda ise hindistan cevizi
kabugu gibi dogal materyaller [S5] ve Tufo Giallo Napoletano (TGN) gibi asidik
gazlara segici ~adsorban maddeler kullanilarak  biyogazdaki COs’nin
uzaklastinlabilecegi belirtilmektedir. TGN ile yapilan ¢alismada, biyogaz TGN dolu
adsorblama kulesinden 200 cm®/min hacimsal akig iz ile 31 dakika ve 100 cm®/min
akig luzi ile 75 dakika gegirilmis ve deneylerde biyogazin metan igerigi sirasiyla %
89 ve % 98’e ¢ikarilmis ve biyogazdaki H,S tamamen giderilmigtir [57].

Biyogazdaki H,S in uzaklagtinlmasi ve ¢ikis suyu kalitesinin artinlmasi
amaciyla UASB ve damlatmali filtre ile atiksu artan tesiste, kafes Orgiilii sabit
yatakl reaktér biyogaz artimi amaciyla kullanilmigtir. Reaktor, alttan UASB de
iiretilen biyogaz 0.14-0.39 m’/h akis hiziyla verilirken iistten de damlatmali filtre
cikis suyu, 9.4-26 L/m’d hidrolik yikleme hizi ile verilerek ¢alistinlmistir.
Damlatmali filtre ¢ikis suyunun reaktére piskiirtiilmesi ile reaktér yiizeyinde
biyofilm olusmus ve metan iireten bakteriler tarafindan ¢ikis suyundaki renk ve koku



olusturan azot (N) ve fosforlu (P) bilesikler pargalanmigtir. Calisma sonucunda,
biyogazdaki H,S derisimi, 1 200-2 500 ppm'den 2 ppm'in altina diisiiriilmiigtiir [58].

2.1.6 Anaerobik Islemleri Etkileyen Faktorler

Anaecrobik sistemlerde sistem verimi, sistemde bulunan mikroorganizma
derisimi ve sistemin isletim kosullarina baghdir. Sistemdeki mikroorganizmalarin
iiremelerini etkileyen faktérler, sicaklik, pH, besin elementleri ve sistemdeki toksik
maddelexdir. Sistemin isletimi ile ilgili faktorler ise alikonma siiresi, kiitlesel madde
besleme hizi ve ortamdaki kat1 madde derisimidir. Mikroorganizmalar lizerinde etkili -
faktorlerin uygun kosullarni, konularla ilgili yapilan ¢alismalar ile kolaylhkia
belirlenmekte ve uygulanmaktadir. Ancak anaerobik sistemlerin isletimi ile ilgili
faktorler ise kullanilan hammaddeye gore degismekte ve anaerobik islem veriminin
artirilmasinda bu faktdrlerin optimumlarinin belirlenmesi daha 6nem kazanmaktadir.
Anaerobik islemleri etkileyen faktorler ve bunlarla ilgili yapilmus caligmalar alt
basliklar halinde 6zetlenmistir.

2.1.6.1. Sicaklik

Sicaklik; biyolojik sistemlerde, mikroorganizmalarin biiyiime hizina,
mikroorganizma liretim hizina ve substrat tiiketim hizina etkili oldugundan k'anaerobik
sistemlerde en 6nemli parametrelerden biridir.

Sicakligin asetatin metana doniiglimiine etkisinin aragtinldig: ¢alismada 15-45
°C arasinda degisik sicakliklarda yapilan deneylerde, alisma (log) fazi sonunda
maksimum biyokiitle derigiminin (100 mg/L), maksimum asetat ddniisiim hizinin
(0.08mmol asetat/mgyyniute-d) ve doniisen asetat kiitlesi bagina iiretilen maksimum
kuru mikroorganizma kiitlesinin (1.0-1.1 mgpiyokate/MOlaserar), 35 °C’°de gergeklestipi
rapor edilmistir {59].

Sicakligin  ve alikonma siiresinin  organik maddelerin  anaerobik
fermantasyonuna etkisinin aragtinldifi ¢aliymada, uygulanan tiim alikonma
siirelerinde, 40 ve 60 °C sicakliklarda biyogaz iiretim verimi ve KOI giderim

verimlerinin  maksimum oldugu rapor edilmigtir. Ancak 60 °C’de yapilacak
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calismalarin 1sitma gereksiniminden dolayr ve 40 °C’den yiksek sicakliklarda
tiretilen biyogazdaki metan iceriginin azalmasindan dolay1, anaerobik islemin 30-40
°C arasindaki sicakliklarda yapiimasinin uygun olacag belirtilmistir [60}].

Kagit hamuru Uretiminden ¢ikan atiksuyun anaerobik isleminde, sicakhk
degisimlerinin metan iiretimine etkileri, birisi termofilik (55 °C), digeri mezofilik (35
°C) iki adet UFAF rea.ktérdé 488 giinlikk altkonma siiresinde aragtinlmugtir.
Reaktorler; 1.95 kgKOI/m3.d organik besleme hizinda ve sicaklik degisimlerinin
reaktdr performansina etkilerinin anlagilabilmesi i¢in 448. glinden sonra, mezofilik
reaktoriin sicakhign 448-458 giinler aras1 oda sicakh@ina (18-24 °C) daha sonra 15
giin 35 °C’de, 476. giinden sonra 5 giin 45 °C’de, 5 giin 55 °C’de ve son 12 giin
tekrar 35 °C’de, termofilik reaktor ise 448-458 giinler aras: 45 °C’de, daha sonra 5
giin 35 °C’de, 5 giin 55 °C’de, 476-486 giinler aras1 65 °C’de, ve son 12 giin tekrar
55 °C’de caligtinlmigtir. Caligma sonucunda, reaktorlerde sicaklik disiislerinde
biyogaz tiretim miktarlarinda azalma, diisiik KOI giderimi, ¢ikista yitksek AKM ve
reaktSrlerde UYA birikimi gézlennﬁstir. Reaktorlerin sicakliklan optimum sicaklifa
getirildiginde ise mikroorganizmalarin birkag giinde tekrar ortama alistiklan,
termofilik mikroorganizmalann sicaklik degisimlerine, mezofilik
mikroorganizmalardan daha ¢abuk uyum sagladiklarn belirtilmistir.

Biyogaz iretim miktanmn ise sicakhik artiy ve azalmalannda azaldig,
sicakligin tekrar optimum sicakliklara getirilmesi ile maksimuma ulastif:
belirtilmistir [61}].

Calismalardan ve verilerden de anlasilacagi gibi anaerobik sistemlerle
cahisilirken, maksimum biyogaz ve metan {retim verimi igin sistemdeki
mikroorganizmalarn yasamasi i¢in gerekli optimum sicakligin ayarlanmast
gerekmektedir. Bu optimum sicaklik araliklan ise mezofilik mikroorganizmalar igin
30-40 °C, termofilik mikroorganizmalar igin 55-60 °C’dir [62].

Anaerobik islemlerde sistem sicaklii, kullamlacak hammadde ile yapilan
deneylerden elde edilecek optimum kosullar g6z Oniinde bulundurularak
belirlenmeli, sistem bu kogullara gére olugturulmali ve sistemin s6z konusu sicakligi

1s1 yalitimi veya 1sitma ile korunmahidir.



2.1.6.2. pH

pH, anaerobik sistemlerde, mikroorganizmalarin yasamasi ve substratin suda
¢oziiniirliigii iizerinde etkilidir. Ancak anaerobik sistemlerde birbirine bagl, farkli
tirlerden mikroorganizmalarin bulunmasindan dolay1 sistemi optimum bir pH
araliginda tutmak gerekmektedir. Metan bakterileri igin optimum pH araligi 6.5-
8.2’dir. Buna karsilik anaerobik sistemlerde baskin grup olan asit bakterileri 5.5-6.5
pH arahfinda yasamaktadirlar. Bundan dolayi, anaerobik sistemlerde pH her iki
grubun yasayabilecegi optimum aralik olan 6.5-7.5 araliginda tutulmaktadir [15].

Antma ¢amurunun kararli hale getirilmesi i¢in uygulanan anaerobik islemde,
pH ve nem igeriginin etkilerinin arastmldlgi ¢alismada metan Uretim veriminin
(mL/gurumadde. d), tiim nem igeriklerinde ve pH 7 de maksimum oldugu rapor
edilmektedir [63].

Anaerobik sistemlerde, sistemin baslangic pH’1 alikonma siiresinin 5 nci
gliniine kadar degigmemekte, 5 nci giinden sonra sistemde olusan organik asitlerden
dolayr izl bir diisiiy gostermektedir. Fermantasyonun 5 nci ile 17 nci giinleri
arasinda pH’da kiigiik dalgalamalar goriilmektedir. Bunun nedeni, fermantasyonun |
17 nci giinden sonra organik asitlerin metana déniismesiyle pH’1n yiikselmesi ve asit
olusumu ile pH’in dislisidiir. Sistemde metan iretiminin baglamasiyla, olusan
organik asitler sistemde beklemeden metana déniigmekte ve pH bundan sonraki
agamada baslangic pH’ina yaklagmakta ve kiigiik dalgalanmalarla belirli pH
araliginda sabit kalmaktadir [14]. |

2.1.6.3. Besin elementleri

Biitiin biyolojik sistemlerde mikroorganizmalarin iireme ve yasamalan igin
gerekli temel besin elementleri (C, N, P, K) ve diger iz elementlerin bulunmasi
gerekrﬁektedir.

Hayvansal atiklarda, besin maddeleri yeterli derisim ve uygun besin maddesi
oranlarinda bulunmaktadir. Ancak bazi tarimsal atiklarda (saman, ot, vb.) bu
clementlerden bazilan yeterli miktarlarda bulunmamaktadir. Bundan dolay:

anaerobik sistemlerde, besin element derisimleri kullamilan hammaddeye gore
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ayarlanmahdir [64]. Anaerobik mikroorganizmalar i¢in gerekli besin elementleri
Cizelge 2.7.’de verilen derisimlerde, C/P (karbon/fosfor) kiitlesel oranimin 150/1,
C/N (karbon/azot) kiitlesel oramimin ise 15/1-45/1 arasinda (optimum 30/1) olmasi
gerekmektedir [16].

Cizelge 2.7. Anaerobik Mikroorganizmalar igin Gerekli Besin Elementleri {65]

Kimyasal Madde Derisim Kimyasal Madde Derisim
‘ mg/L mg/L
CH;COOH 2700 CuSO4.5H,0 0.012
NH4HCO; 3450 AIK(S04),.12H,0 0.012
NaCl 140 H;BO; 0.012 -
IGHPO, 69 |NaMoOs2H,0 0.012
KH,PO4 69 Pridoxin hidroklorit 0.023
(NH4)2SO4 69 Tiamin hidroklorit 0.012
NaHCO; (Tampon) 2780  |Riboflavin 0.012
MgS04.7H,0 32 Nikotinik asit (Niasin) 0.012
CaCl,.2H,0 18 Paraamino Benzoik asit 0.012
FeS04.7H,0 4.7 Lipoik asit 0.012
MnS0O4.H,0 0.6 Biotin 0.005
N(CH,COOH) 1.7 Folik asit ‘ 0.005
CoCl,.6H,0 0.12 Kristalin 0.001
ZnS04.7H,0 0.12 Resaziirin (Redox indk.) 1

2.1.6.4. Kiitlesel organik madde besleme hiz1

Kiitlesel organik madde besleme hizi, reaktSre birim zamanda verilen
maddenin kiitlesidir. Anaerobik ¢aligmalarda ise genellikle birim zamanda reaktére
verilen ugucu madde kiitlesi olarak kullamilmaktadir. Reaktére beslenen ugucu
madde ise askida kati madde ve suda ¢6ziinmiis madde olmak lizere iki sekilde
bulunmaktadir.

Yiiksek derisimde askida organik maddenin reaktore beslenmesi miihendislik

acisindan reaktdr hacmini kiigiilteceginden dolayr tercih edilmektedir. Ancak
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hayvansal atiklarn askida kati madde derisiminin yiiksek olmasindan dolay
hayvansal atiklarin anaerobik pargalanmasinda sinirlayici bir parametre olmaktadir.
Reaktordeki askida kati maddenin yiiksek ohisu, biyokimyasal tepkimelerin yavas
yiirlimesine, gaz lretim veriminin disiik olmasina ve reaktdrde kinlmayan kabuk
olusumuna neden olmaktadir. Bu da reaktdriin isletimini giiglestirmekte ve mekanik
kanstirma gerektirmektedir. Reaktdre verilen ugucu maddenin suda ¢6ziinmiis
sekilde bulunmalan ise hem aym reaktér hacmine daha yitksek derisimde organik
madde besleme olanag: ile daha fazla organik maddenin doniisiimiinii saglayacak,
hemde ugucu organik maddelerin mikroorganizmalar tarafindan daha kolay ve ¢abuk
pargalanacagindan gaz {iretim verimini artiracaktir. Yapilan ¢aligmalarda, askida kati
madde igeren atiklanin suda ¢oziinmii§ yapiya doniistiiriilmesine ve olaylann biyogaz
retim verimine etkisinin hangi y6nde oldufunun saptanmasina ¢aligilmugtir.
Konuyla ilgili ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Burada bazi ¢aligmalara yer

verilmistir..

Domuz giibresinin anaerobik aritiminda organik yiikleme hizimin, organik
madde giderimi ve metan liretimine etkileri, 4 adet 20 L’lik akiskan yatakli reaktorde
aragtinlmistir. Reaktorlere destek malzemesi olarak 4 kg (7 L) graniil aktif karbon
doldurulmustur. Reaktérler, 0.24-9.11 gBOI/L ve 0.78-10.40 gKOI/L araliklarindaki
BOI ve KOI derisimlerinde ve sirasiyla 10, 20, 30 ve 40 mL/min besleme hizlarinda
ve 35 °C’de calistimlmustir. Calisma sonunda metan iiretim veriminin organik
yiikleme hiz1 artikga arthf ancak iretilen biyogazin metan igeriginin azaldig
belirlenmistir. Organik yiikleme hizinin artinlmastyla tiretilen metan miktarn, teorik
olarak hesaplanan metan miktanmn % 43’iinden, % 71’ine ¢ikt1g, 4 gKOI/Ld’den
yikksek organik yiikleme hizlarinda biyogazin metan igeriginin % 70’in altina
diistiigli, maksimum BOI gideriminin (% 60), en yiiksek yiikleme mzinda (10.4
gKOlI/L.d) ve maksimum KOI gideriminin (% 60) ise 2 gKOI/L.d organik yiikleme
hizinda saglandig: belirtilmistir [66]. \

Domuz giibresinin farkli UKM ve organik kat1 besleme hizlarinda anaerobik
isleminde, organik besleme hizinda (kgKOl/m’d) artig ile KOI’nin metana
déniisiimiiniin azaldigi, UKM besleme hizindaki artis ile metan iiretim hizinmn
(m’CHy/m’.d) artti ancak metan tretim veriminin (m’CHykg UKMeienen) azaldign
belirtilmektedir [67].
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Buradan da anlasilacagi gibi anaerobik islemlerde UKM besleme hizlan
oranlan, kullanilan hammaddenin degisik UKM ve KOI derisimlerinde galigmalar

yapilarak liretilen maksimum biyogaz verimine gore belirlenmelidir.

2.1.6.5. Toksik maddeler

Anaerobik proseslerde, islem verimini etkileyen en Onemli parametrelerden
birisi de sistemdeki mikroorganizmalann iireme ve yasamasint (6zellikle de metan
bakterilerinin tiremesini) engelleyen toksik maddeler ve derigimleridir. Anaerobik
islemlerde toksik etki gbsteren maddeler inorganik alkali, toprak alkali, agir metal,
amonyum azotu ve siilfiirdiir. Bu tiir maddeler, kullanilan hammaddeden gelebildigi
gibi reaktor icerisinde ylirliyen biyokimyasal olaylardan da olusabilmektedir. Aym
sekilde toksik olan bir madde ¢6ziinmiis formda ise bu madde zamanla toksik
olmayan forma doniisebilmektedir. Bazi maddelerin anaerobik proseste,
biyokimyasal olaylar1 durdurucu derisimleri Cizelge 2.8.’de verilmistir. Konuyla
ilgili yapilmis bazi ¢alismalar burada dzetlenmistir.

Tabakhane atiksulannin (1.5 ile 16.5 gKOI/L) yukan akish anaerobik kontak
filtre reaktorde anaerobik antiminda tanin, siilfir ve krom(III)’iin reaktor
performans:;, KOI giderimi ve biyogaz iiretim verimine etkileri arastinlmistir,
Calisma, 36, 48 ve 60 saatlik hidrolik alikonma siirelerinde yiirtitiilmiis ve ¢alisma
sonunda taninin 914 mg/l. ve iizerindeki derigimlerde reaktérde biyokimyasal
olaylan durdurdugu ve kiitlece % 70 ve lizeri tanin derigiminin ;cmaerobik mikrobiyal
tiremeyi durdurdugu belirlenmigtir. Siilfiir ve krom(I1l)’tin ise sirasiyla 180 mg/L ve
140 mg/L derisimlerinin tizerinde toksik etki yaptig1 belirlenmistir [69].

Peyniralti suyunun anaerobik sabit yatakli reaktdrde anaerobik antiminda
bakir(Il) kloriir (CuCly), ginko klorir (ZnCly) ve nikel Kloriirin (NiCly) toksik
etkilerinin arastinldigy ¢aligmada 10 mgCuCly/L, 40 mgZnClL/L ve 60 mgNiCly/L
derisimlerde bu metal iyonlarinin bulunmas: durumunda metan iiretim veriminin %
50 azaldi belirlenmigtir. Calismada, ayrica, metal tuzlan ile birlikte esmolar siilfiir
eklenmesiyle metal katyonlarinin metal siilfiirler halinde ¢6kelmesi sonucu metal
katyonlarmn toksisitesini engelledigi, siilfiir iyonlarimn ortamda bulunmas: halinde,
60 mgNiCly/L’ye kadar NiCl, derisiminin toksik etki gdstermedigi rapor edilmistir
[70].
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Domuz giibresinin anaerobik fermantasyonunda fosfinin inhibisyon etkilerinin
aragtinildifs calismada, logaritmik derisim-etki korelasyonunda 150 ppm fosfinin
biyogaz iiretimini % 50 azalttif1, asetat ve yeast extract ile yapilan ¢alismalarda ise
1000 ppm’e kadar fosfin derigsiminde biyolojik aktivitede diigiis olmadig: belirlenmis
ve gaz fosfinin 6zellikle hayvan giibrelerindeki maddelerin pargalanmasina yol agan

mikroorganizmalar {izerine etkili oldugu rapor edilmistir [71].

Cizelge 2.8. Bazi Maddelerin Anaerobik Islemi Durdurucu Derisimleri [68].

Madde Toksisite Derigimleri (mg/L)
NH,", NH3 1 500-2 000
H,S, HS', §* 100-150
Na* 3 500-6 000
K’ 2 500-5 000
Ca’ 2 500-5 000
CN 0,5-1
Alkil benzen siilfonat 500-700
Mg™* 1 000-1 500
Cr’ 150-400
™ | 3

Zn”" | 1

Ni™* 2

o | 0.5

s* | 200

2.1.6.6. Alikonma siirest

Maddenin alikonma siiresi, anaerobik sistemlerde ugucu organik maddelerin
reaktorde kaldig: siiredir. Ugucu madde alikonma siiresi ve hidrolik alikonma siiresi
olmak tizere iki tiirli kullanimi vardir. Ugucu madde alikonma siiresi sistemdeki
mikroorganizmalann ugucu maddeyi déniistiirmek i¢in kullandiklan stiredir ve
sistemdeki ugucu madde kiitlesinin, sistemden ¢ikan ugucu maddenin kiitlesel hizina

oramidir. SRT, anaerobik sistemlerde 2-6 giin arasinda degismektedir.
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Hidrolik alikonma siiresi ise reaktér hacminin sisteme verilen maddenin
hacimsal hizina oramidir. Anaerobik sistemlerde geri doniisiim olmadifinda ve
genellikle organik maddeler sulu ¢o6zeltiler yada sulu kangsimlar halinde
beslendiginden SRT, HRT ye esittir. Hem SRT hem de HRT organik maddelerin
yeteri kadar par¢alanmasi vé optimum gaz iiretim veriminin saglanmasina, bu da
sicaklifa baglidir. HRT, anaerobik sistemlerde sicakliga da bagli olarak 10-31 giin
arasinda degismektedir [64].

2.1.6.7. Toplam kati ve suda ¢6ziinmiis maddeler

Toplam kat1 ve suda ¢éziinmiis maddelerin anaerobik islem verimine etkileri ve

konuyla ilgili ¢aligmalar B6lim 2.2.” de verilmistir.
2.1.7. Anaerobik Reaktorler

_Anaerobik reaktorler, kesikli ve siirekli olmak {izere iki ana tiirde
kullamlmaktadir. Kesikli reaktérlerin yapimu ve igletimi siirekli reaktorlere gore daha
kolay ve basittir.

Kesikli reaktdrlerde hammadde reaktore doldurulur ve alikonma siiresince
pargalanan materyal alikonma siiresi sonunda bosaltilir ve reaktdr yeni hammadde ile
doldurulur. Kesikli reaktorler kullamlacak hammaddenin miktarina goére
boyutlandiriimaktadir. Stirekli reaktorlerde ise organik maddeler reaktore siirekli
veya belli arliklarla beslenmektedir. Organik madde mekanik olarak veya
hammaddenin agirhig: yardima ile reaktore beslenir. Biyolojik par¢alanmaya ugramis
ve geriye kalmis materyal, yeni hammadde beslendikge reakt6érden 91kmaktad1r.'
Anaerobik islemlerde sikga kullanilan reaktorler alt bashiklar halinde verilmektedir.

2.1.7.1 Sabit yatakl: dolgulu reaktdrler (FFR- Fixed Film Reactor)

Sabit yatakli dolgulu anaerobik reaktérlerde, reaktor, aktif karbon, PVC, ¢akil
veya seramik pargalan gibi mikroorganizmalarin tutunabilecegi dolgu malzemeleri

ile doldurulmaktadir. Dolgu malzemesi mikroorganizmalarin iireme ve gelismesi igin
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genis bir yilizey alam olusturmaktadir. Biyolojik pargalanacak maddeler suda
¢oziinmiis formda, reaktdre alttan veya dstten dagiticilarla verilerek, reaktdrden
gecirilmekte ve boylece ¢ozelti reaktorden gecerken organik maddeler dolgu
malzemesinde tutunmus mikroorganizmalar tarafindan parcalanarak biyogaza

déniismektedir.

Sekil 2.2. Sabit Yatakli Reaktor [72].

Sabit yatakli dolgulu reaktorler, kangtirma gereksiniminin olmamasi, sok ve
toksik beslemelere dayamkhhklan ve yiiksek besleme hizlarinda ¢alistirilabilmeleri
gibi avantajlarinin olmasina karsilik, dolgu malzemesinin reaktérde hacim kaplamasi
ve dolgu malzemesi iizerindeki film kalinliinin stirekli artmasi sonucu bosluk
hacminin azalmasi gibi dezavantajlan bulunmaktadir. Sekil 2.2.’de sabit yatakl
dolgulu anaerobik reaktor gorilmektedir [72].

2.1.7.2 Yukann akishi anaerobik ¢amur yatakli reaktorler (UASB- Upflow
Anaerobic Sludge Blanket Reactor)

Yukari akigli anaerobik ¢amur yatakli reaktorlerde sulu ¢ozelti reaktdre alttan

verilir. Sulu ¢ozelti reaktdr igerisinde yukariya hareket ederken, sulu ¢ozeltideki

32



organik maddeler mikroorganizmalar tarafindan pargalanir. Reaktorde olugan
biyogaz ise gaz-sivi ayiricilarla aynlarak, gaz ve aritilmig atiksu sistemden alinir,

Yukan akigli anaerobik ¢amur yatakli reaktér Sekil 2.3.’de goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Yukan: Akish Anaerobik Camur Yatakli Reaktor (UASB) [72].

UASB reaktorler ozellikle evsel ve endiistriyel atiksulardaki ¢6ziinmiis organik
maddelerin antiminda, ¢ok kisa HRT’lerde ve yiiksek bir antim verimi ile yaygin
olarak kullaniimaktadir. Bu tiir rektorler yiiksek organik madde yiiklemelerine, sok
toksik ve rekalsitrant madde yiiklerine diger reaktorlerden daha dayamkhdirlar, |

2.1.7.3. Anaerobik akigkan yatakli reaktorler (AFB- Anaerobic Fluidized Bed

Reactor)

Akiskan yatakli reaktorlerde kiigikk boyutlu kum ve aktif karbon gibi dolgu
malzemeleri reaktdre beslenen atiksunun siiriikleme kuvveti tarafindan hareket
ettinlmekte ve mikroorganizmalarin organik maddelerle daha fazla temas:
saglanmaktadir.

Bu reaktorler farkli 6zelliklerde atiksulanin antiminda verimli bir bigimde
kullamlmaktadir. Son yillarda reaktér dolgu maddesi olarak daha hafif iyon

degistirici regineler, kaolin ve sepiolit gibi finnlanmis kil ve delikli (gozenekli)
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politiretan gibi malzemelerde kullanilmaktadir [71]. Sekil. 2.4.’te anaerobik akigkan
yatakl reaktdr goriilmektedir.
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Sekil. 2.4.Anaerobik Akigkan Yatakl Reaktor [72]

2.1.7.4. Anaerobik perdeli (sasirtmali) reaktérler (ABR-Anaerobic Baffled

Reactor)
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Sekil 2.5. Anaerobik Sasirtmali Reaktor [74].
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Anaerobik sasirtmali reaktorlerde, reaktdr igerisine yerlestirilen perdeler
yardimiyla reakt6re verilen atiksuyun sistemde kalma siiresi arttmakta, bdylece
yiikksek besleme hizlannda cahisma olanag saglanarak gerekli reaktér hacmi
azaltiimaktadir.

Bu tip reaktorlerde, ayrica, atiksuyun dogal karisuimi da saglanarak, mekanik
kangtirma gereksinimi ortadan kaldinlmaktadir. Anaerobik sasirtmali reaktdrler
Ozellikle atiksu antiminda verimli bir bigimde kullamhnakfadu’ [73]. Sekil. 2.5.’te
anaerobik sagirtmali reaktdr goriilmektedir.

2.1.7.5. Asag1 akigh sabit yatakli dolgulu film reaktér (DSFF-Downflow
Stationary Fixed Film Reactor)

Bu reaktorlerde de sabit yatakh dolgulu rektérlerde oldufu gibi reaktore
mikroorganizmalarin tutunabilecegi ¢esitli dolgu malzemeleri yerlestirilmektedir.
Ancak bu reaktSrlerin sabit yatakli rektSrlerden farki, DSFF reakitrierde reaktor
boyunca yerlestirilmis diisey kanallardan olusan ve sabit olarak yerlestirilen destek
malzemeleri kullanilmasidir.  Atiksu reaktdre istten ve bir dagitict yardimiyla
verilmekte artilmig su ise reaktoriin altindan alinmaktadir.
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Sekil 2.6. Asag1 Akisli Sabit Yatakh Film Reaktor [76].
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Bu tiir reaktorler 6zellikle yitksek KOI derigimine sahip konsantre endiistriyel
atiksularin antiminda verimli olmaktadir. Sabit yatak olarak. kil ve seramikten
yapilmig plakalarin reaktor i¢ine paralel olarak yerlestirilmesinin verimli oldugu
belirtilmektedir[75]. Sekil 2.6.’da asag1 akisli sabit yatakli reaktdr gorillmektedir.

22. HAMMADDEYE UYGULANAN ONISLEMLER ve BIYOGAZ
URETIM VERIMINE ETKILERI

Biiyiik molekiil yapidaki maddeler mikroorganizmalar tarafindan daha zor ve
uzun siirede pargalandigindan, anaerobik sistemlerde sistem verimini siirlayan
basamak hidroliz basamagidir. Bundan dolay1 biyogaz iiretim verimini etkileyen en
6nemli parametrelerden birisi de reaktére beslenen hammaddedeki kati madde oram |
ve hammaddenin yapisi olmaktadir. Yapilan ¢aligmalardan anaerobik sistemlerde
maksimum biyogaz tiretim veriminin reaktére verilen hammaddedeki katt maddenin
kiitlece %6 ile %10 arasinda oldugunda gergeklestigi ve metan iiretim verimin, kati
madde orant % 12°den fazla olmas: durumunda ise diistiigii gérilmektedir [60,63].

Anaerobik sistemlerde verim artiricr diger bir 6nemli islem ise hammaddenin
suda ¢6ziinmiiy forma doniistiiriilerek reaktore verilmesidir. Son yillarda, anaerobik
islemlerle ilgili ¢alismalarin, biyogaz ve metan iretim verimlerinin arttirilmasi
yoniine oldugu goriilmektedir. Bu amagla; organik atiklarin birbirleri ile karistinlarak
reaktorlere verilmesi, antinda iki agamali anaerobik sistemlerin kullamlmas: ve
hammaddenin fiziksel, kimyasal, biyolojik ve termokimyasal énislemler uygulanarak
suda ¢6ziinmiis forma doéniigtiiriilmesi gibi ¢alismalar yapilmakta ve metan iiretim
verimi 6nemli dlgiilerde arttirilmaktadir.

Anaerobik islemlerde biyogaz {iretim veriminin artinlmasi amaciyla

hammaddeye uygulanan oniglemler alt bagliklar halinde 6zetlenmistir.

2.2.1. Biyolojik Onislemler ve Etkileri

Bugday samani, gogu beyaz ¢iiriik¢iil mantar olan 22 farkli mikroorganizma ile
biyolojik isleme tabi tutularak, lignin, seliloz ve hemiseliilozun parg¢alanmasi

arastinlmigtir. Calismada ilk olarak lignini en hizli ve verimli bir sekilde
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parcalayabilen mikroorganizma tiirli belirlenmigtir. Calismanin ilk asamasinda
lignini diger mikroorganizma tiirlerinden daha hizhi pargalayan istiridye mantan
(Pleurotus florida) segilmis ve ikinci asamada, bugday samamnin Pleurotus florida
ile 25 °C de, 30, 60 ve 90 giinliik siirelerde pargalanmas; aragtinlmistir. Son asamada
ise Pleurotus florida ile 6nigleme tabi tutulan bugday samanlanna, inek giibresi ile
2:1 oraninda kangtinlarak , 30 giinliikk alikonma siiresinde, 37 °C’de, pH 7.2’de, 1.5
L’lik kangtirmah reaktorlerde ve reaktorde toplam 60 g kati madde olacak sekilde,
anaerobik anaerobik iglem uygulanmustir. Caligma sonunda, maksimum biyogaz ve
metan iretim verimi, 90 giin Pleurotus florida ile tnisleme tabi tutulmus bugday
samanindan elde edilmigtir. Caligmada, metan igerigi % 68 olan 0.343
Lbiyogaz/gUKM biyogaz ve toplam 11.911 L metan firetildigi, biyolojik nislemler
ile bugday samanmindan biyogaz liretim veriminin arttig1 belirtilmistir [77].

Hayvan giibrelerindeki biyolojik olarak par¢alanamayan organik maddelerin
pargalanmasint saglamak ve biyogaz iiretim verimini artirmak amaciyla hayvan
giibresindeki biyolifler, fiziksel (mekanik 6giitme), kimyasal (NaOH ve NH4OH gibi
bazlarla Onislem) ve biyokimyasal (hemiseliilotik ve seliilotik enzimler ve
hemiseliiloz parcalayan bakteriler ile oniglem) Onisleme tabi tutularak, kesikli ve
surekli anaerobik reaktérierde metan iiretim verimi aragtinimistir. Calisma sonunda,
0.35 mm’nin altindaki boyutlarda &gttilmis liflerin anaerobik fermantasyonu ile
biyogaz lretim verimi, slirekli karistirmali reaktdrde, % 17 ve kesikli reaktorde, %
20 artinlmugtir. Biyogaz ve metan iiretim veriminde en fazla artis (%30) hemiseliiloz
pargalayan mikroorganizma ile biyolojik 6nislemle saglanmistir. Calisma sonucunda
aynica biyogaz iiretim veriminin baz ile kixhyasal Onislemlerde ve enzimlerle
onislemlerde de artig gosterdigi belirlenmistir. Ancak biyolojik 6nislemlerin fiziksel
ve kimyasal niglemlerden daha etkili oldugu belirtilmigtir [78].

| Piring samani, beyaz ciiriik¢lil mantar Phanerochaete chrysosporium ve
kahverengi ¢liriik¢iil mantar Polyporus ostreiformis ile onisleme tabi tutulmus ve 21
ginlik anaerobik islem ile biyogaz Gretim verimi aragtinlmistir. Anaerobil islem -
sonunda biyogaz tretim veriminde, beyaz ve kahverengi giiriikgiil mantarlarlé
Onisleme tabi tutulan samanda sirasiyla % 34.73 ve % 21.12, metan iiretim veriminde

ise % 46.19 ve 31.94 artig saglanmustr. KOl giderimi ise onislem yapilmams



samanda % 26.00 iken beyaz ve kahverengi ¢iiriik¢iil mantarlarla 6niglem yapilmg
samanda sirasiyla % 59.01 ve % 55.55 olarak belirlenmistir {79].

2.2.2. Kimyasal Oniglemler ve Etkileri

Ozonla Onislemin, evsel antma g¢amurunun biyolojik pargalanabilirlifine
etkileri anaerobik, aerobik kosullarda arastinlmistir. Caligma sonucunda 5 giinlik
acrobik ve anaerobik sartlarda uygulanan iglemde, 0.1 gO3/gAKM ile ozonlanmig
camurun, ozonla islem yapilmamig g¢amurdan 2-3 kat daha iyi biyolojik
pargalanabilirlik - gosterdigi belirlenmigstir. Ozon derigiminde daha fazla artigla,
biyolojik parcalanabilirligin artmadifi ve anaerobik sartlarda ozonla O6nislem
yapilmis ¢amurun, Oniglem yapilmamis ¢amurdan % 36 daha iyi bir biyolojik
parcalanma gosterdigi belirtilmigtir [80].

2.2.3. Fiziksel Onislemler ve Etkileri

Lignin ve lignoseliilozik maddelerce zengin evsel kati atik, buharla, basingh
Onisleme tabi tutularak, islemin biyogaz ve metan {lretim verimine etkileri
aragtinlmugtir. Calismada, evsel kati atik, ilk dnce 240 °C’de 5 dakika basing altinda
buhar ile 1sitilmig ve basing aniden kaldinlip liflerin yarilmasi saglanmig, ardindan
30 giinliik 6n fermantasyon ile lif ve elyaflar pargalanmistir. Cahsmamn son
asamasinda ise 6niglemden gegmis kat: atiklar, metan reaktdriine beslenmis ve metan
liretim verimi ile ugucu madde giderimi aragtinlmistir. Caligma sonucunda,
maddelerin Onislemden gegirilmesi ile metan {iretim verimi ve ugucu madde
gideriminde % 40’lik bir artis saglanmistir. Birinci ve ikinci fermantasyon tiriinleri
incelendiginde, ikinci fermantasyon ile seliiloz ve hemiseliilozik bilesiklerde 6nemli
bir azalma saglandift gozlenmistir. Caligmada ayrica buhar basingh 6niglem ile
metan {retimindeki saglanan artis ile sistemin enerji gereksiniminin karsilanabilecegi
belirtilmistir [81].

Domuz giibresinin suda ¢oziinmiis forma doniistiiriilmesinde termal ve
enzimatik onislemlerin etkileri aragtinlmigtir. Caligma, domuz giibresi 3’er saatlik

siirelerle, 80 °C’de termal ve 60 °C’de enzimle 6nisleme tabi tutulmug ve termal
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onislemle suda ¢Oziiniirliigiin, enzimatik Snisleme gdre 6nemli dl¢lide daha fazla
oldugu belirlenmigtir [82].

2.2.4. Termokimyasal Onislemler ve Etkileri

Kiitlece %90 nem iceren yemek atiklari, 175 °C’de 1 saat termokimyasal
onislem uygulandiktan sonra kat1 ve sulu kisimlan aynlarak sulu kismu seyreltilip
UASB reaktérde anaerobik metan {iretim verimi arastinlmistir. Anaerobik
pargalanma 35 °C’de, 82 giin boyunca ve 6.4-7.8 gTOK/Lieaktor.d hacimsel besleme
hiz1 araliklarinda artinlarak yapilmistir. Caligma sonucunda metan iiretim veriminin
48-53 gTOK/Lreaxior-d organik besleme hizinda, 0.35-0.61 LCH4/gTOKgideriten
oldugu ve TOK giderim veriminin ise % 67-69 oldugu belirlenmistir [83].

Termokimyasal Oniglemi sirasinda, NaOH eklenmesinin mikrobiyal
biyokiitledeki KOI’nin suda ¢6ziiniirligiine ve anaerobik .pargalanabilirlige etkileri
arastinlmistir. Calismada, NaOH eklenmesi ile hem suda ¢oziiniir KOI’nin hem de
toplam kati madde gideriminin arttii saptanmugtir. 5 g Na/L eklendiginde
proteinlerin pH’ a bagh olarak hidrolizi ile KOI’nin % 65°i suda ¢éziinmiis ve toplam
kati maddenin % 35’1 ise suda ¢Oziiniir forma dontigmiistiir. Daha fazla NaOH
eklenmesi, KOI suda ¢oziniirliigiinii artirmamistir. Numunenin 1sitilmasi ile pH’m,
¢oziinirliik iizerine etkilerinin oldugu gdriilmigtiir. Numunedeki KOI'nin suda
gézﬁnﬁrlﬁgﬁ oda sicakliginda, % 53.2 iken, 26 gNaOH/L eklenmesi ve 140 °C’de 30
dakika 1sitilmasi ile KOI'nin suda ¢dziinirligi % 85°e ¢ikmistir. Metan iiretim
veriminde 5 g Na'/L ile oniglem ile artig saglanmistir. Deneyler KOH, Mg(OH), ve
Ca(OH)z gibi alkali maddeler ile pH=12 olacak sekilde de tekrarlanmig ve KOI’nin
suda ¢oziinlirliigiiniin ve metan ilretim veriminin bu deneylerde de arttif
belirtilmistir [84].

Mikroorganizma ve besin elementleri igeren endiistriyel antma ¢amurunun
(50.8 gKOlroptam/L, 6.4 gKOlcozunmos/L, 39.1 gTKM/L, %95.4 UKM, pH=3.4) suda
¢Oziniirligiine ve anaerobik pargalanabilirligine pH, sicaklik ve Gnislem siiresinin
etkileri iki asamada aragtirilmustir, {1k asamada pH=12"de sabit tutularak sicaklik 90-
200 °C ve islem siiresi 15-90 dakika arasinda degistirilerek maksimum KOI suda

¢oziniirliigiiniin elde edildigi islem sicakligi ve siiresi belirlenmis, daha sonra bu
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islem sicakh@ ve iglem siiresinde pH, 8-13 arasinda degistirilerek uygun islem pH’1
belirlenmistir. Caliymanin ilk agamasinda en uygun Onislem sicakligi ve stiresi pH’1
sirastyla 140°C, pH=12 ve 30 dakika olarak belirlenmis ve bu kosullarda KOI’nin
suda ¢oziiniirliiginiin % 71 oldugu saptanmugtir.

Caligmanin ikinci agamasinda ise bu kosullarda 6nislem yapilan aritma ¢amuru,
asidojenik ve metanojenik iki ayn reaktérde anaerobik pargalanabilirligi
arastinlmigtir. Reaktorler -baslangigta glikoz ile beslenerek ve asidojen reaktor (10
L’lik CSTR) pH=6-6.5 araliginda, 35 °C ve 0-60 giin 1.6 gKOI/L.d, 60-125. giinler
arast 5.6 gKOI/L.d organik yiikleme hizlarinda, metanojen reaktsr (6.5 L’lik FBR
akigkan yatakli reaktor) ise 37 °C ve pH=7.9’de ve 2 gKOI/L.d organik yiikleme
hizinda ¢aligtinlmig, Snislem yapilmis antma ¢amuru belli araliklarla eklenerek
reaktdr performanslari incelenmistir. Caligma sonunda Onislem yapilmis aritma
camurunun eklenmesi ile gaz tiretim verimi ve KOI giderimin azaldig1 belirtilmis ve
aritma ¢amurunun Oniglemi ile bazi biyokimyasal olaylart durduran molekiillerin
olugabilecegi belirtilmigtir. Caligmada ayrica antma ¢amurlarinda yiiksek oranlarda
bulunan proteinlerin hidrolizi ile olugan amonyum iyonlarinin ve pH ayarlama veya
bazik Onislem amagli kullanilan NaOH’tan kaynakianan sodyum iyonlarimn
anaerobik aktiviteyi durdurabilecedi rapor edilmistir [85].

Penaud ve ark. (2000) ileri calismalarinda aritma ¢amurunun termokimyasal
oniglemleri ile olusan toksik bilesiklerin H3PO, (fosforik asit) ile asidik ’gc‘sktiirme ve
sulu ¢ozeltilerde apolar, apolar ¢ozeltilerde ise polar bilesikleri tutan iyon degistirici
adsorban recgine (XAD7AD) ile giderimi aragtirmiglardir. Caligma sonucunda
biyolojik pargalanmamin, pH=3’de asidik ¢oktirme ile %32.5’ten % 58.8’e, iyon
degistirici regine ile ise % 57.8’¢ ¢ikanldif), antma ¢amurunun termokimyasal
Oniglemleri ile olusan biiylik molekiilli toksik maddelerin fosforik asitle
¢oktiiriilebilecegi veya uygun iyon degistirici reginelerle giderilererk biyolojik
parcalanma veriminin artirtlabilecegi belirtilmistir [86,87].

Susuzlagtirilmis anaerobik aritma ¢amuru 175 °C’de sivilagtinilmis, ardindan
santrifiijlenerek kat1 (% 42.3) ve sulu (% 57.7) kisimlant aynimig, % 92.3 nem ve %
7 UKM (1.9-2.2 gUKM/L) ugucu kat1 madde igeren sulu kismin ve islem yapiimamig
susuz aritma ¢amurunun anaerobik biyogaz liretim verihﬁ aragtinlmigtir. Calisma

sonunda, anaerobik islemin ilk 9 giiniinde, 6nislem yapilmamis aritma ¢amurundan
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251 mLbiyogaz/gUKMienen biyogaz fliretim verimi saglamirken, termokimyasal
olarak sivilagtinlmig antma ¢amurunun sulu kismindan 440 mLbiyogaz/gUKMexienen
biyogaz iretim verimim saglanmigtir. Caligmada ayrnica % 66 UKM giderimi
saplanarak, termokimyasal sivilagtirma ile armtma ¢amurundan biyogaz lretim
veriminin % 75 artinilabilecegi belirtilmigtir [88].

Susuzlagtirllmig anaerobik aritma ¢amuruna (%15.7 TKM) termokimyasal
sivilastinlma iglemi uygulanarak, antma g¢amurunun metan Gretim verimine
termokimyasal sivilagtirmanin etkileri aragtinlmigtir. Termokimyasal sivilagtima
islemi; 175°C ve 4 MPa’da 1 saat siireyle uygulanmg, ardindan sivilagtinlmig ¢amur
santrifiijlenerek kati (% 52.3) ve sulu (%44.7) kisimlan aynlmstir. 1.6-2.2 gUKM/L
ucucu kati madde igeren sulu kismin anaerobik islemi ile islemin ilk 8 giiniinde 339
mLbiyogaz/gUKMexienen biyogaz tliretim verimi saptanarak, % 61 UKM giderimi
saglanmistir {89].

Termokimyasal oniglemlerin, evsel atiksu aritma ¢amuru ile kangik evsel ve
endiistriyel atiksu arntma ¢amurlarindaki UAKM’nin (ugucu askida kati madde)
sudaki ¢Oziiniirliigline ve antma c¢amurlarinin metan tiiretim verimlerine etkileri
arastimlmigtir. Termokimyasal Onislemler, 130 °C’de, 5 dakika siireyle vé 0.3
gNaOH/gUAKM sodyum hidroksit eklenerek yapilmigtir. Termokimyasal 6niglemler
ile UAKM suda ¢6ziiniirliigii kangik aktif gamurda % 40-50 iken evsel aktif camurda
% 70-80 olarak belirlenmistir. U¢ aylik anaerobik islemden sonra iiretilen metan
{iretim veriminde termokimyasal 6nislemler ile kangik aktif ¢camurda % 200, evsel
aktif ¢camurda ise % 30 artis g6zlenmistir. Bununla beraber termokimyasal
Oniglemlerden sonra evsel aktif ¢amurdan 12.8 mLCH4/gUAKM metan liretim
verimi ve kansik aktif ¢amurdan 29.1 mLCHy/gUAKM metan iiretim verimi
saglanmigtir. Termokimyasal 6nislemlerin, UAKM’nin suda ¢dziiniirliigiinde, evsel
aktif camurda, metan iiretim veriminde ise karigik aktif ¢amurda daha etkili oldugu
rapor edilmigstir [90]. |

Atik biiro kagitlan ve gazete kagitlarinin, anaerobik kesikli reaktdrde anaerobik
pargalanma kosullari aragtinlmustir. Caligma sonunda biiro kagitlarinda 165 giinde
KOI’nin, ortalama %71-85’inin metana déniistiigii, gazete kagitlarinda ise 300 giinde
seliilozun % 80’inin pargalandigs ve KOI'nin % 32-41’inin metana doniigtiigi
belirlenmistir. Caligmada ayrica, termal Onislemler ve siilflirik asit (H2SOy),
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hidroklorik asit (HCl) ve sodyum hidroksit (NaOH) ile kimyasal &nislemlerinin
gazete kafidindan metan {iretimine etkileri aragtinlmigtir. % 10 NaOH ile yapilan
Oniglem ile 'gazete kagidimin biyolojik pargalanmasinda 6nemli bir artis oldugu,
termal Oniglemlerde ligninin suda ¢oziintirligiiniin artirdig! fakat metan tiretim
- verimini artirmadig belirlenmistir. Kimyasal 6nislemlerde, metan iiretim verimi ve
suda ¢oziintirliigiin artistnda, NaOH ile yapilan islemin, H,SO4 ve HCl ile yapilan
onislemlerden, daha etkili oldugu belirtilmigtir [91].

Kiitlece % 76.14 nem ve % 94.9 UKM iceren greyfurt kabugundaki kati
maddenin, termal, kimyasal ve termokimyasal Oniglemlerle suda ¢oziiniirliigiiniin
artinlabilirligi aragtnimistir.  Oniglemler, % 5.5 katt madde igeren sulu greyfurt
kabugu kangimlanna uygulanmis ve sulu kangimlara, karisimdaki kati maddenin
kiitlece % 20’si kadar H,SO4 ve NaOH eklenerek oda sicaklifinda ve suyun normal
kaynama sicakhiginda 1 ve 2 saat sirelerle yapimustir. Calhigmada greyfurt
kabugunun suda ¢oziniirligii, 2 saat oda sicakhiginda H>SO4, NaOH ve kimyasal
madde kullanilmadan yapilan ¢aligmalarda sirasiyla, % 39.70, % 48.79 ve % 33.85
olarak belirlenmistir.

Maksimum suda ¢6ziiniirlik (% 70.2) ise greyfurt kabugunun 1 saat siireyle
pH=1.72 ve oda sicaklifinda (25.4 °C) H,SO4ve ardindan da pH=12.28"de NaOH ile
1 saat siireyle suyun normal kaynama sicaklifinda uygulanan 6nisleminden elde
edilmigtir {92].

Taner. ve ark. (2002b) greyfurt kabuguna uygulanan 6nislemleri, bir bagka
¢alismalarinda kiitlece % 27.06 kati madde ve % 9630 UKM igeren portakal
kabuguna uygulamig ve termokimyasal Oniglemlerle portakal kabugundaki kati
maddenin suda gﬁzﬁnﬁrlﬁgﬁnﬁn artirlabilirligi arastirilmislardir. Calisma sonunda
maksimum suda ¢6ziiniirliik, greyfurt kabuguyla yapilan ¢alismada oldugu gibi, 1
saat siireyle oda sicakliinda (25.4 °C) H,SO4 ve ardindan da NaOH ile 1 saat siireyle
suyun normal kaynama sicaklifinda uygulanan 6nisleminden elde edilmig ve suda
¢Oziiniirliik % 64.69 olarak belirlenmistir [93].

Portakal kabuZunun anaerobik par¢alanmasina termokimyasal Oniglemlerin
etkileri aragtinlmugtir.  Kiitlece % 20 kati madde igeren sulu portakal kabugu
karigimlanna kati maddenin % 5, % 10 ve % 15 ‘i kadar NaOH eklenerek 1 ve 2 saat

suyun normal kaynama sicakliklarninda pigirilen kangimlar siiziilerek siiziintilere



anaerobik iglem uygulanmistir. Anaerobik islem 25 °C’de, 15 giin siireyle ve 25
mL’lik kesikli anaerobik reaktorlerde yiiriitiilmistiir. Calisma sonunda kiitlece % 15
NaOH ile 2 saat suyun normal kaynama sicakliginda 6niglemie kiitlece % 38.7 suda
¢oziintirlikk belirlenmis ve 15 giinde toplam 27.95 mI(STP) metan iiretildigi rapor
edilmigtir. Calismada ayrica portakal kabugu atiklannin anaerobik metan iiretiminde
NaOH ile onislemlerin metan {iretim verimini artirdii belirtilmistir {94].

Soya fasulyesi saplanna NaOH ekleyerek suyun kaynama sicakliginda
termokimyasal Oniglem uygulamislardir. Caligma sonucunda, termokimyasal 6nisem
ile anaerobik biyolojik par¢alanmanin hizlandif1 ve iiretilen biyogaz miktarinin
arttif1 rapor edilmigtir [95]. |

SEKA kati1 atiklarimin 0,1 MPa basing altinda 250 °C, 300 °C ve 350 °C
sicakliklarda, %15 asetik asit eklenerek sivilastirilmalar sonucu elde edilen ti¢ farkl
sulu fazin, 37 °C sicaklikta ve 24 giinliik siirede anaerobik islem ile biyogaz iiretim
verimine 6niglemlerin etkileri aragtinlmigtir. Caligma sonucunda 250 °C ve 300 °C
sicakliklarda elde edilen sulu fazlardan iiretilen gaz miktarimin oldukga yiiksek
oldugu, 350 °C sicakhikta iiretilen sulu fazdan tretilen gaz miktarinin ise ¢ok az
oldugu belirtilmistir [96].



3. MATERYAL ve METOT
3.1. CALISMADA KULLANILAN HAMMADDE
3.1.1. Calismada Kullanilan Hammadde

Calismada, modern anlamda yumurta tavukgulugu yapan g¢iftlikten (Ziimriit
Ciftlik Uriinleri Uretim ve Ticaret Ltd. Sti. Gozne Yumurta Uretim Ciftligi) ahnmis
taze tavuk giibresi kullaniimistir. Giibre, tavuk kafeslerinin altindan giibreyi otomatik
olarak bosaltan bant iizerinden, numuneye tily vs. gibi yabanci maddelerin
girmemesine dikkat edilerek alinmistir.

Yumurta iireticiliginde kullanilan tavuk yemi tretiminde musir, arpa, bugday,
sorgum, c¢avdar, kepek, pamuk kiispesi, aygicegi kiispesi, soya kiispesi, tam yagh
soya, melas, bitkisel yag, don yag, kireg tasi, tuz, di kalsiyum fosfat (DCP), vitamin
ve mineraller kullanilmaktadir: Bu maddelerden iiretilen yemin bilesiminde ise
nigasta, proteinler, selilloz, ve besin elementleri (kalsiyum, fosfor ve sodyum)
bulunmaktadir. Yemlikler kafeslerin disinda bulunmakta ve beslenme sirasinda yem
sigrayarak giibreye kansabilmektedir. Ayrica giibre bilesiminde enzimatik olarak

sindiremeyen maddeler de bulunmaktadir.
3.1.2. Hammaddenin Ozelliklerinin Saptanmasi

Caligmada kullanilan kat: tavuk giibresi 6zelliklerinin saptanmasi i¢in yapilan,.
nem, toplam kat: madde, kiil ve ugucu madde analizleri Standart Metotlara [97], gore
yapilmustir. Giibre, analizleri yapilmadan 6nce homojenligin saglanmasi amaciyla

iyice kangtinlmsgtir.
3.1.2.1. Nem ve kuru madde tayini

Nem ve kuru madde tayinleri, darasi alinmis cam petriler kullanilarak ve
numune etiivde 70 °C ‘de sabit tartima gelene kadar kurutularak gravimetrik olarak

saptanmig, nem ve kuru madde icerikleri toplam madde {izerinden kiitlece % olarak
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hesaplanmigtir. Yapilan analizler iiglii paralel olarak yiiriitiilmiis ve hesaplamalarda

sonuglarin ortalamalan kullantlmigtir.
3.1.2.2. Ugucu madde ve kiil tayini

Ugucu madde ve kiil tayinleri, ktil finninda porselen krozeler kullamilarak 550
°C’ de 2 saat bekletilerek yapilmig, ugucu madde ve kiil icerikleri gravimetrik olarak
saptanmug ve kuru madde iizerinden hesaplanmistir. Yapilan analizler fi¢lii paralel

olarak yiiriitiilmiis ve hesaplamalarda sonuglarin ortalamalan kullanitmugtir.
3.2. HAMMADDEYE UYGULANAN ONISLEMLER

Onislemler, orijinal tavuk giibresinin kiitlece % 10 kat: madde igeren sulu
kangimlarina uygulanmistir. Onislem uygulanacak kangimlardan, oda sicaklifinda
(OS) islem yapilacaklar 100 mL’lik beherlerde, suyun normal kaynama sicakliginda
(SNKS) islem yapilacaklar ise 250 mL’lik rodajl erlenlerde, her bir beher ve erlene
20’ser gram tartilarak {izerine, kanisimda %10 kati madde olacak sekilde saf su
eklénerek hazirlanmistir. Tavuk giibresi tartimlari, hassas terazi kullamlarak ve
dogrudan kullamlacak beher ve erlenlere taze tavuk giibresi konularak yapilmstir.
Hazirlanan kangimlara degisen derisimleri saglayacak bigimde, asit (H,SO4) ve baz
(NaOH) eklenerek, pH’lan 6lgiiliip SNKS’da o6nislem, elektrikli diiz 1siticida (Hot
plate) geri sogutucular altinda yapilmigtir.

Calismada derisik H,SO4 (% 98’lik) asit ve kiitlece % 50°lik sulu NaOH
cozeltileri kullanilmisgtir.

Calismada kontrol olarak, orijinal tavuk giibresinin kiitlece % 10 kat1 madde
iceren sulu kangimlarindan, kimyasal madde kullamlmadan, OS’da ve SNKS’da bir
ve ikiser saat Onislemlier uygulanmig kangimlan kullamlmistir.

Tavuk giibresinin kiitlece % 10 kat1 madde igeren sulu karigimlarina uygulanan
islemler Sekil 3.1.” de sematik olarak gosterilmistir.
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3.2.1. Kimyasal Onislemler

H,80, ve NaOH kuilanilarak, oda sicakliginda yapilan nislemler alt basliklar

halinde verilmistir.
3.2.1.1. Asidik kimyasal 6nislemler

Asidik kimyasal 6nislemler tavuk giibresinin kiitlece % 10 kat1 madde igeren
sulu karisimlarina; ‘
e karisumdaki kati maddenin kiitlece %10’u olacak sekilde H,SO4 eklenerek,
¢ karisimdaki kati maddenin kiitlece %151 olacak $ekilde H,S0, eklenerek,
e kansimdaki kat1 maddenin kiitlece %20°si olacak sekilde H,SO; eklenerek,

oda sicakhi@inda, bir ve iki saatlik islem siirelerinde yapilmustir.

3.2.1.2. Bazik kimyasal 6niglemler

Bazik kimyasal 6nislemler tavuk giibresinin kiitlece % 10 kati madde igeren
sulu karisimlarina;
» kangimdaki kati maddenin kiitlece %10°u olacak sekilde NaOH eklenerek,
e kansimdaki kat1 maddenin kiitlece %1571 olacak sekilde NaOH eklenerek,
» karisimdaki kati maddenin kiitlece %207si olacak sekilde NaOH eklenerek,

‘oda sicakhifinda, bir ve iki saatlik islem siirelerinde yapiimastir.

3.2.2. Termokimyasal Onislemler

H,S04 ve NaOH kullamlérak, suyun normal kaynama sicaklifinda yapilan

Snislemler alt basliklar halinde verilmistir.
3.2.2.1. Asidik termokimyasal 6niglemler

Asidik termokimyasal 6niglemler, tavuk giibresinin kiitlece % 10 katt madde

iceren sulu kangimlanna;
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» kansimdaki kat1 maddenin kiitlece %10"u olacak sekilde H,SOy eklenerek,
e karisimdaki kati maddenin kiitlece %15’ olacak sekilde H,SOy4 eklenerek,
® kaﬂglmdaki kat1 maddenin kiitlece %20’si olacak sekilde H,SO, eklenerek,

suvun normal kaypama sicaklifinda, bir ve iki saatlik siirelerde, geri sogutucular

altinda kaynatilarak yapilmagtir.
3.2.2.2. Bazik termokimyasal Onislemler

Bazik termokimyasal Oniglemler tavuk giibresinin kiitlece % 10 kati madde
iceren sulu karigimlanna; |
» kanisimdaki kati maddenin kiitlece %10’u olacak sekilde NaOH eklenerek,
e karisimdaki kati maddenin kiitlece %15°1 olacak sekilde NaOH eklenerek,
o kangimdaki kat1 maddenin kiitlece %20’si olacak sekilde NaOH eklenerek,

suvun normal kavnama sicaklifinda, bir ve iki saatlik iglem stirelerinde, geri

sogutucular altinda kaynatilarak yapilmugtir.
3.2.3. Termal Onislemler

Termal Oniglemler tavuk giibresinin kiitlece % 10 kati madde igeren sulu
kanisimlarina, kanisima kimyasal madde eklenmeden,;
| s oda sicakliginda bir ve iki saat bekletilerek,

e suyun normal kaynama sicakliginda, bir ve iki saat, geri sogutucular altinda

kaynatilarak yapilmastir.
3.3. SUDA COZONURLUGUN SAPTANMASI

Calismada, kati maddeyi sulu fazdan ayirmak igin, petri kaplarninda, 105 °C’de
nemleri ugurularak tartimi alinmig cam pamuklan kullanilmigtir. Cam pamugundan
siizme iglemi, 500 ml’lik erlenlerin iizerine, iclerine cam pamugu yerlestirmis

huniler kullanilarak yapilmigtir.
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Onislem uygulanmis kiitlece % 10 kati madde igeren sulu kangimlar ilk énce
cam pamugu kullamlarak stiziilmiiy ve cam pamugunda suda ¢Oziinmily madde
kalmamas: i¢in saf suyla iyice yikanip, sulu fazin toplam hacmi belirlenmistir.
Kanigimlanin siizilmesinden ve iyice saf su ile yikamadan sonra hunilerdeki cam
pamuklar, tekrar kendi petri kaplarina konularak 70 °C’ye ayarlanmus etiivde sabit
tartima gelinceye kadar kurumaya birakilmigtir.  Sabit tartima gelen kuru cam
pamuklan yine petri kaplan ile birlikte desikatérde sogutulup tartiimigtir.

Cam pamugunda kalan kurutulmus katt madde miktan gravimetrik olarak
saptanmustir. Siiziilerek elde edilen sulu fazdaki ¢6ziinmiis kati madde miktan;
baslangigta kullanilan kati madde miktarindan, cam pamugunda kalan kati madde
miktann farkindan saptanarak, basglangigtaki kati maddenin kiitlece suda ¢dziinen
yiizdeleri hesaplanmigtir. Suda ¢6ziintirlestirme isleminden sonra elde edilen sulu
fazin toplam hacimleri saptanmis ve suda ¢dziinen madde derisimleri hesaplanmugtir.

Onislemlerden elde edilen sulu fazlar anaerobik islemlerde kullamlmugtir.
3.4. ANAEROBIK ISLEMLER

Anaerobik iglem, biyoassay teknik kullamilarak, Onislem uygulanmis tim
kansimlarin  siiziilmesi ile elde edilen sulu fazlara uygulanmistir. Tim sulu
fazlardaki, suda ¢6ziinmils halde bulunan maddelerin anaerobik pargalanabilirliginin
saptanmasi igin her 6niglem kogsulundan elde edilen sulu fazlar, 30 °C’de anaerobik
biyolojik par¢alanmaya birakilmigtir. Biyolojik par¢alanma siiresince lger giinlitk
araliklarla, iiretilen biyogaz ve metan hacimleni 6lgiilmils ve gaz hacimleri STP’de
kuru gaz olarak hesaplanmustir. Asidik, bazik ve kimyasal madde kullaniimadan
yapilan Onislemlerden, maksimum suda ¢oziiniirliigtin elde edildigi sulu fazlarda
bulunan maddelerin anaerobik biyolojik par¢alanma gidiginin izienmesi igin iiger
giinlik araliklarla, gaz olgiimleri ile birlikte, KOI, BOI ve MLSS derisimleri,
Standart Metotlara [97] gdre saptanmistir.

Onislemlerden elde edilen tiim sulu fazlar ile asidik, bazik ve kimyasal madde
kullanilmadan yapilan 6niglemlerde maksimum suda ¢6ziintirliigiin elde edildigi sulu
fazlara uygulanan anaerobik islem kosullann ve uygulanan analizler alt bagsliklar

halinde verilmistir.
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3.4.1. Onislemlerden Elde Edilen Sulu Fazlarin Anaerobik Islemi
3.4.1.1. Uygulanan anaerobik islem kogullan

Anaerobik islemlerde, gaz 6l¢iimii i¢in, kesikli anaerobik reaktor olarak toplam
29 adet 100 mL’lik serum siseleri kullanilmugtir. Bu serum $i§elerinih 28 adedi,
termal, kimyasal ve termokimyasal Snislemlerden elde edilen sulu fazlarin anerobik
isleminde, 1 adedi ise % 10 kati madde olacak sekilde sulandinlan orijinal
numunenin anaerobik isleminde kullaniimigtir.

Siselere, sulu fazlardan 50’ser mL 6rnek olglilerek doldurulmustur. Siselere
konulan sulu fazlarda bulunan toplam madde miktan, kati maddenin suda
¢Oziiniirlegtirme  isleminde suda ¢oziinen madde miktanindan, sulu fazlarda
hesaplanan ¢6ziinmiis madde derisiminden hesaplanmustir.

Onislem uygulanmis sulu kangimlann siiziilmesi ile elde edilen sulu fazlann
pH’lan, asidik Onislem uygulanan sulu fazlarda, kiitlece % 50°lik sulu NaOH
¢Ozeltisi, bazik onislem uygulanmis sulu fazlarda ise kiitlece % 98’lik derisik HSO4
¢Ozeltisi kullanilarak, pH=7"ye ayarlanmistir.

Daha sonra tiim sulu fazlara, ortamda yeterince mikroorganizma bulunmasinin
saglamak amaciyla ast ¢Ozeltisi ilave edilmigtir. A1 ¢Ozeltisi, % 10 kati madde
iceren sulu tavuk giibresi kansiminin cam pamugundan siiziilmesi ile elde edilmis ve
her bir siseye 2’ser mL asi ¢6zeltisi eklenmigtir.

Anaerobik islem, 30 °C’ye ayarlanmig etiive kullanilarak ve 30 giinlik

anaerobik islem siiresinde yapilmigtir.
3.4.1.2. Biyogaz ve metan miktarlarinin saptanfnasx

Onislemler sonucu elde edilen sulu fazlardaki suda ¢Gziinmiis maddelerin
anaerobik parcalanabilirliginin saptanmas: i¢in tiim sulu fazlarda, tiger giinliik
araliklarla, tiretilen biyogaz hacmi 6l¢iilmiistiir. Biyogaz daha sonra % 33’liik KOH
¢oOzeltisinden gegirilerek CO; den arnndinlmis kalan metan gazimin  hacmi
Olglilmistiir. Gaz hacimleri STP’de kuru gaz olarak hesaplanmigtir. Caligmada

kullanilan gaz toplama ve miktarini dlgme diizenegi Sekil 3.2.”de verilmistir
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3.4.2. Maksimum Suda Coziniirliigiin Elde Edildigi Sulu Fazlarin Anaerobik

Islemi ve Izlenmesi

Asidik, bazik ve kimyasal madde kullanilmadan yapilan Oniglemlerden,

maksimum suda ¢6ziiniirliigiin elde edildigi sulu fazlann anaerobik iglemi;

e Asidik oniglemlerden maksimum suda ¢ozintrliigiin elde edildigi, tavuk

- glibresinin kiitlece % 10 kati madde igeren sulu kanigimindaki kati maddenin

kiitlece % 20’si kadar H;SO,4 eklenerek, SNKS’da kaynatilarak yapilan, 2
saatlik nislemden (22 nolu dnislem, Cizelge 4.2) elde edilen sulu faza,

e Bazik Onislemlerden maksimum suda ¢oziiniirliigiin elde edildigi, tavuk
giibresinin kiitlece % 10 kat1 madde igeren sulu karigimindaki kati niaddenin
kiitlece % 20’si kadar NaOH eklenerek, SNKS’da kaynatilarak yapilan 2
saatlik onislemden (24 nolu dnislem, Cizelge 4.2) elde edilen sulu faza ve

¢ Kimyasal madde kullamlmadan yapilan &nislemlerden maksimum suda
¢oziiniirligiin elde edildigi, tavuk giibresinin kiitlece % 10 kati madde igeren
sulu kanigimin, SNKS’da bekletilerek yapilan 2 saatlik 6nislemden (28 nolu

onislem, Cizelge 4.2) elde edilen sulu faza uygulanmustir.
3.4.2.1. Uygulanan anaerobik islem kosullan

Uygulanan dnislemler sonucu maksimum suda ¢6ziiniirliigiin elde edildigi sulu
fazlann pH’lan, asidik 6nislem uygulanan sulu fazlarda, kiitlece % 50’lik sulu NaOH
¢ozeltisi, bazik Snislem uygulanmig sulu fazlarda ise kiitlece % 98’lik derisik H2804>
g(’jzeltisikkullamlarak, pH=7"ye ayarlanmistir.

Daha sonra tiim sulu fazlara, ortamda yeterince mikroorganizma bulunmasinin
saglamak amaciyla as1 ¢6zeltisi ilave edilmigtir. As1 ¢ozeltisi, % 10 kati madde
igeren sulu tavuk giibresi karigiminin cam pamugundan siiziilmesi ile elde edilmis ve
her bir siseye 2’ser mL as1 ¢6zeltisi eklenmigtir.

Anaerobik islemlerde, gaz 6lglimii i¢in, kesikli anaerobik reaktdr olarak, her bir
sulu faz igin 1’er adet, toplam 3 adet 100 mL’lik serum siseleri, KOI, BOI ve MLSS

analizleri i¢in ise toplam 30 adet, 15 mL’lik siseler kullamilmistir. Gaz tiretiminde
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kullamlan siselere, sulu fazlardan 50’ser mL, KOIi, BOI ve MLSS analizleri igin
kullanilan siselere ise her bir onarlik sise setleri, maksimum suda ¢6ziiniirliiklerin
elde edildigi sulu fazlardan 10’ar mL ile doldurulmustur. Siselerde bulunan sulu
fazlardaki madde miktari, Onislemlerden sonra cam pamufundan siizme ve yikama
isleminden elde edilen sulu fazlarnn toplam hacminde saptanan ¢6ziinmiis madde
derisiminden hesaplanmistir.

Gaz iretimi ve KOI; BOI ve MLSS analizlerinde kullanilacak siselere,
kapaklar kapatﬂarak, 30 °C’de ve 30 giinliik siirede anaerobik islem uygulanmstir.

3.4.2.2. Biyogaz ve metan miktarlarinin saptanmasi

Maksimum suda ¢oziiniirligiin elde edildigi sulu fazlardaki suda ¢6ziinmiis
maddelerin anaerobik pargalanabilirlifinin saptanmas: igin tiim sulu fazlarda, tiger
giinlik araliklarla, dretilen biyogaz hacmi laboratuar kosullarinda (0.1 MPa)
Olgililmiistiir. Biyogaz daha sonra % 33’litk KOH ¢ozeltisinden gegirilerek CO; den
armndirilmig kalan metan gazinin hacmi Slglilmiistiir. Gaz hacimleri STP’ de kuru gaz
olarak hesaplémrm$t1r. Caligmada kullanilan gaz toplama ve miktanint Glgme
diizenegi Sekil 3.2.’de verilmisgtir.
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3.4.2.3. Uygulanan analizler

Asidik; bazik ve kimyasal madde kullanilmadan yapilan &nislemlerden,
maksimum suda ¢6ziiniirliigiin elde edildigi sulu fazlarda ise dger giinliikk araliklarla,
gaz hacimleri dl¢iilmiistiir. Ayrica liger giinliik araliklarla, 10 mL’lik siselerden birer
adet gikanlarak KOI, BOI ve MLSS derisimleri, Standart Metotlara {97] gore
saptanmustir. BOI ve KOl ve MLSS analizleri i¢in, 2,5 mL’lik 6rnekler tartimi
ahnmlsyséntriﬁij tiiplerine konularak, 10 dakika, 15 000 rpm’de santrifiijlenmistir.
Ust duru fazdan alinan 0.5 mL 6rnek saf suyla 10 mL’ye seyreltilmistir. KOI ve BOI
analizleri, bu seyreltilmis numuneden alinan 0.25 mL seyreltik numunenin, yine saf
suyla 10 mL’ye seyreltilmesiyle elde edilen ¢6zeltiye uygulanmistir. Uygulanan
analiz y6ntemleri alt basliklar halinde verilmistir.

BOI Analizi: BOI analizleri Winkler ydntemi ile yapilmistir. Analizler 10
ml’ye seyreltilen seyreltilmis numunelere uyguldnnnstu. Testte 280 mL’lik plastik
pet siseler BOI sisesi olarak kullamilmugtir. Siselere 0.25 mL seyreltik numune
konulup fizerine 9.75 mL saf su eklenmis, ardindan sigeler afizlaninda bosluk
kalmayacak sekilde, asilanmis ve mikroorganizma besin elementleri igeren seyreltme
suyu ile doldurulmugtur. Asi maddesi olarak kanalizasyon sisteminden alinan evsel
abksu kullanilmugtir. Evsel atiksu ¢oktiiriilmiis ve seyreltme suyuna, tistten alinan
kangimdan 2.5 mLageuyw/Lseyreitme suyu, Oranda olacak sekilde kanstnlmastir.
Baslangigtaki ¢oziinmiis oksijen derigimi hemen, 5 giin sonraki ¢dziinmiis oksijen
derisimi, 5 giin, 20 °C’ye ayarlanms inkiibatérde bekletilen numuneler ile 5 inci
giiniin sonunda saptanmustir. BOIs derigimi, baslangig ¢6ziinmiig oksijen derisimim
ile 5 giin sonra saptanan ¢dzlinmils oksijen derigimi farkindan, 5 giinde biyolojik

olarak tiiketilen ¢6ziinmis oksijen derigimi olarak hesaplanmustir.

KOI Analizi: KOl analizleri 250 mL’lik rodajli erlenler kullanularak
yapiimistir. Erlenlere 0.25 mlL seyreltik numune konulup iizerine 9.75 mL saf su
eklenmistir. Ardindan erlenlere gerekli kimyasal maddeler eklenerek, 1sitici iizerinde

geri sofutuculara baglanmis ve 2 saat siireyle isitilmustir. 2 saat sonunda
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harcanmayan oksitleyici madde geri titrasyonla belirlenerek, KOI derisimi harcanan

oksitleyici madde iizerinden hesaplanmugtir.

MLSS Analizi: Orijinal sulu'fazlarm santrifiijlendikten ve KOI ve BOI testleri
i¢cin 0.5 mL numune alindiktan sonra, santrifiij tliplerinde kalan numune, santrifijj
tiipleri ile birlikte 70 °C’de kurutulmustur. 2.5 mL numunedeki MLSS miktan,
gravimetrik olarak, santrifiij tiipiinde kalan kuru maddenin toplam kiitlesinden,
santrifiyj tiiplerinin daras: ¢ikartilarak saptanmugtir. 2.5 ml. numunedeki kurukMLSS
miktarindan, sulu fazlardaki MLSS derisimi (mg/L) olarak hesaplanmistir.



4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. KULLANILAN HAMMADDENIN OZELLIKLER]

Deneylerde kullanilan hammaddenin 6zellikleri, yapilan iiglii paralel analizler

sonucu ¢ikarilmig ve hammaddenin 6zellikleri Cizelge 4.1.’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Caligmada Kullamlan Tavuk Giibresinin Ozellikleri

Ozellik | Deger
Nem (%) 78.96
Toplam Kat1 Madde(%) ‘ 21.04
Ugucu Kat1 Madde (Kuru kati maddenin %’si) 64.35
Kiil (Kuru kat1 maddenin %’si) 35.65

Cizelge 4.1.°de gorildiigi gibi hammaddenin nemi ve kati maddenin kiilitniin
yitksek olusu hammaddenin dogrudan yakilmasini engellemektedir. Ancak organik
madde ve nemin yiiksek olugu, hammaddenin biyogaz iiretiminde kullanilabilecegini
gostermektedir. Biyogaz iiretiminde de, dogrudan kullanilamayan kati madde
derisiminin yiiksek olusundan dolayi, hammaddeye biyogaz iiretim verimini artirici

islemlerin uygulanmasi gerekmektedir.

42. UYGULANAN ONISLEMLERIN TAVUK GUBRESINDEKI KATI
MADDENIN SUDA COZUNURLUGUNE ETKILERI

Taze tavuk giibresine uygulanan &nislemler, Onislem siireleri ve Onislem
sicakliklan Cizelge 4.2.°de verilmistir. Daba sonra verilen sekil ve ¢izelgelerde,
Cizelge 4.2.°de verilen Onisiem numaralan kullaniimaktadir.

Uygulanan Onislemlerden sonra tavuk giibresindeki katt maddenin suda
czuntirlitkler ‘Cizelge 4.3. ve Sekil 4.1.’de verilmistir. Onislem kogullanna gére

suda ¢6ziintirlikler ile bulgular ve yorumlan alt bagliklar halinde verilmistir.
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Cizelge 4.2. Hammaddeye Uygulanan Oniglemler

Onislem i 1§.lem' 1$lem~
No SLEMLER stiresi | Sicakhig1
) O
1 Kati maddenin kiitlece % 10°u kadar H,SOq4 1 255
2 |Kati maddenin kiitlece % 10°u kadar H,SOy4 1 NKN
3 Kat1 maddenin kiitlece % 10’u kadar NaOH 1 25.5
4 Kat: maddenin kiitlece % 10’u kadar NaOH 1 NKN
5 Kati maddenin kiitlece % 10°u kadar H,SOy4 2 25.5
6 Kat1 maddenin kiitlece % 10’u kadar H;SOq4 2 NKN
7 Kat1 maddenin kiitlece % 10’u kadar NaOH 2 25.5
8 Kat: maddenin kiitlece % 10’u kadar NaOH 2 NKN
9 Kat1 maddenin kiitlece % 15’1 kadar H,SOq4 1 25.5
10 Kati maddenin kiitlece % 15’1 kadar H,SOq4 1 NKN
11 Kat1 maddenin kiitlece % 15’1 kadar NaOH 1 25.5
12 Kati1 maddenin kiitlece % 15’1 kadar NaOH 1 NKN
13 Kati maddenin kiitlece % 15’1 kadar H,SOq4 2 25.5
14 |Kati maddenin kiitlece % 15’1 kadar HySOj4 2 NKN
15 Kati maddenin kiitlece % 15’1 kadar NaOH 2 25.5
16 Kati maddenin kiitlece % 15’1 kadar NaOH 2 NKN
17 Kat:1 maddenin kiitlece % 20’°s1 kadar H,SOy4 1 25.5
18 Kati maddenin kiitlece % 20’si kadar H,SO,4 1 NKN
19 Kati maddenin kiitlece % 20’si kadar NaOH 1 25.5
20 Kati maddenin kiitlece % 20'si kadar NaOH 1 NKN
21 Kat1 maddenin kiitiece % 20°si kadar H,SO, 2 25.5
22 Kat: maddenin kiitlece % 20°si kadar H;SO, 2 NKN
23 Kati maddenin kiitlece % 20’si kadar NaOH 2 235
24 Kati maddenin kitlece % 20°s1 kadar NaOH 2 NKN
25 % 10 katt madde i¢eren sulu kangim 1 235
26 % 10 kat1 madde igeren sulu karisim 1 NKN
27 % 10 kat:1 madde iceren sulu karisim 2 25.5
28 % 10 kat1 madde iceren sulu kansim 2 NKN




Cizelge 4.3. Onislemlerle Tavuk Giibresindeki Kati Maddenin Suda Coziiniirliikleri

Onem | e " TCumTamuBnt] g Gonen | K Ml
No Madde (g) Madde (g) Kat Madde (g) Yiizdesi (%)
1 4.2085 2.8728 1.3357 31.74
2 42085 2.6432 1.5653 37.19
3 42085 2.9628 1.2457 29.60
4 4.2085 2.6946 1.5139 35.97
5 4.2085 2.7725 1.4360 34.12
6 42085 2.6290 1.5795 37.53
7 4.2085 2.7848 1.4237 33.83
8 4.2085 2.6809 1.5276 36.30
9 4.2085 2.7093 1.4992 35.62
10 4.2085 2.6896 1.5189 36.09.
11 4.2085 2.8525 1.3560 32.22
12 42085 2.8060 1.4025 33.33
13 4.2085 2.7332 1.4753 35.06
14 4.2085 2.5953 1.6132 38.33
15 4.2085 2.7902 1.4183 33.70
16 4.2085 2.6173 1.5912 37.81
17 4.2085 2.6178 1.5907 37.80
18 42085 2.5934 1.6151 38.38 .
19 42085 2.6959 1.5126 35.94
20 42085 2.3013 1.5072 45.32
21 4.2085 2.6327 1.5758 37.44
22 4.2085 2.4859 1.7226 40,93
23 42085 2.6201 1.5884 37.74
24 42085 1.9011 2.3074 54.83
23 42083 3.2562 0.9523 22.63
26 42085 2.8700 1.3385 31.80
27 42085 3.2231 0.9854 23.41
28 42085 2.8099 1.3986 33.23
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42.1. Kimyasal Onislemlerin Tavuk Giibresindeki Kati Maddenin Suda

Coziintirligiine Etkileri

Oda sicaklifinda, kat1 maddenin kiitlece % 10, % 15 ve % 20’si kadar asit
(H;S04) ve baz (NaOH) kullamlarak . yapilan kimyasal Onislemlerle tavuk
giibresindeki kati maddenin suda ¢6ziniirlik bulgulan ve yorumu alt baghklar

halinde verilmistir. Asidik kimyasal 6nislemlerde saptanan, katimn suda ¢oziinen
yiizdeleri Sekil 4.2.’de, bazik kimyasal 6niglemlerde saptanan, katimin suda ¢dziinen
yiizdeleri ise Sekil 4.3.’de verilmistir. Katimin suda ¢6ztintirliigi ile ilgili bulgular ve

tartisma alt baghklarda verilmigtir.

4.2.1.1. Asidik kimyasal Onislemlerin tavuk giibresindeki kat: maddenin suda

¢oziinlirligiine etkileri

Tavuk giibresinin, kitlece % 10 kati madde igeren sulu karnigimlanna,
kangimdaki kati maddenin kiitlece % 10, % 15 ve %20’ si kadar asit (H,SO,)

eklenip, oda sicaklidinda bir ve ikiger saat bekletilerek yapilan 6nislemlerden elde

edilen sonuglar ve yorumu, kullanilan kimyasal madde miktarina gore alt bashklar

halinde verilmigtir,

% 10 H:S0, kdltamnumn suda ¢ozindrlige etkileri: VTavuk giibresinin,
kiitlece % 10 kati madde igeren sulu kangimlanna, karisimdaki kati maddenin
kiitlece % 10°u kadar asit (H,SOy) kullanilarak yapilan asidik kimyasal Oniglem ile
tavuk giibresindeki kati maddenin, 1 saatlik Onislem ile kiitlece % 31.74°11 ve 2
saatlik Onislem ile % 34.12°si suda ¢dziiniirken ($ekil 4.2., 1. ve 5. Onislemler),
kimyasal madde kullanilmadan yapilan dnislemlerde ise 1 ve 2 saatlik dnislemler ile
sirastyla, kiitlece % 22.63 ve % 23.41’inin suda ¢6zimiir hale geldigi saptanmistir
(Sekil 4.2., 25. ve 27. onislemler). Onislem stiresindeki artisla tavuk giibresindeki
kati maddenin suda ¢Oziniirliigl artmaktadir. Kimyasal madde kullanilmayan
Onislemlerde, islem stiresindeki artisla suda ¢ozliniirlikte % 3 arus saZlanirken, asit
eklenerek yapilan onislemlerde % 7’lik bir artis saglanmisur. Buradan da, tavuk

glibresindeki kati maddenin suda ¢8zlntirliiZlinde, asidik kimyasal Onislemlerin,



kimyasal madde kullamlmadan yapilan Onislemlerden daha etkin oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.2.). Bununda giibrede bulunan veya yemden kangan
nisastamn hidrolizinden kaynaklandig: anlasilmaktadir. Bilindigi gibi asidik ortamda
nisastadaki o (1-O-4) bagimn kopmasi ve nisastanin suda ¢dziinen sekerlere
doniisiimii kolay olmaktadir [98].
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Sekil 4.2. Asidik Kimyasal Onislemlerin Tavuk Giibresindeki Kati Maddenin Suda
Céziiniirliigiine Etkileri

% 15 H>SO, kullamimumin suda ¢ozinirlige etkileri: Tavuk glbresinin,
kiitlece % 10 kati madde iceren sulu kangimlanna, kansimdaki kati maddenin
kiitlece % 15’1 kadar asit (H,SOy) kullanilarak yapilan asidik kimyasal oniglem ile,
tavuk giibresindeki kat: maddenin, 1 saatlik onislem ile kiitlece % 35.62°si ve 2
saatlik 6nislem ile kiitlece % 35.06’simun suda ¢oziiniir hale geldigi saptanmigtir
(Sekil 4.2., 9. ve 13. Snislemler). Suda ¢6ziiniirlik, asit kullanimu ve kullanilan asit
miktanindaki artigla artrs, ancak kati maddenin % 15°i kadar asit kullanilan
dnislemlerde, Gnislem siiresindeki artigin, tavuk giibresindeki kati maddenin suda
¢ozimiirligiinde etkin olmadifi saptanmugtir. Ancak asidik Oniglemlerle, kimyasal
madde kullaniimadan yapilan onislemler karsilastinldiginda, kati maddenin suda

cSziniirligiindeki artisin, gibrede bulunan nisastamin asidik ortamda kolay
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pargalanmasmdan kaynaklandifi anlagilmaktadir. Nigastanin asidik ortamda daha
kolay hidroliz olarak suda ¢6ziinmiis sekerlere doniistiigii bilinmektedir [98].

% 20 H>SOy kullamimumin suda c¢ozindrlige etkileri: Tavuk giibresinin,
kiitlece % 10 kati madde igeren sulu kansimlanna, kansimdaki kati maddenin
kiitlece % 20’si kadar asit (H,SO4) kullamlarak yapilan asidik kimyasal 6niglem ile,
tavuk gilibresindeki kati maddenin, 1 saatlik 6niglem ile kiitlece % 37.80’inin ve 2
saatlik onislem ile % 37.44’lniin suda ¢6ziniir hale geldigi saptanmigtir (Sekil 4.2,
17. ve 21. Onislemler). Kati maddenin % 15’1 kadar asit kullamilan Onislemlerde
oldugu gibi, % 20 asit kullanilan 6niglemlerde de 6nislem siiresi, katt maddenin suda
¢oziintrliigiinde etkin olmamaktadir. Ancak kullamlan asit miktarindaki artigin,
tavuk giibresindeki kat1 maddenin suda ¢6ziiniirliigiin{i artirmadigi saptanmgtir. Kati
madenin % 10 ve %15’ olacak sekilde H,SO4 kullanilarak yapilan 6nislemlerde
oldugu gibi, %20 H,SO4 kullanildiginda da, kati maddenin suda ¢6ziiniirliiglindeki
artigin, giibrede bulunan nigastanin asidik ortamda kolay pargalanmasindan
kéynakland@l anlasilmaktadir.

4.2.1.2. Bazik kimyasal Onislemlerin tavuk giibresindeki kati maddenin suda

¢bziintirliigiine etkileri

Tavuk glibresinin, kiitlece % 10 kati madde iceren. sulu kansimlarina,
kanigimdaki kati maddenin kiitlece % 10, % 15 ve %20’ si kadar baz (NaOH)

eklenip, oda sicakliinda bir ve ikiser saat bekletilerek yapilan 6nislemlerden elde

edilen sonuglar ve yorumu, kullanilan kimyasal madde miktarina gore alt basliklar

halinde verilmisgtir.

% 10 NaOH kullarmimunin suda ¢ézandirlige etkileri: Tavuk giibresinin,
kitlece % 10 kat: madde igeren sulu karigimlarina, karisimdaki kati maddenin
kiitlece % 10’u kadar baz (NaOH) kullanilarak yapilan bazik kimyasal 6nislem ile,
tavuk glibresindeki katt maddenin, 1 saatlik onislem ile kiitlece % 29.60"imnn ve 2
saatlik Onislern ile % 33.83’inlin suda ¢6zinlir hale geldigi saptanmustir (Sekil 4.3,

3. ve 7. dnislemler). Bazik kimyasal Snislemler ile, oniglem siiresindeki artigla tavuk
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giibresindeki kati maddenin suda ¢6ziiniirlii artmakta ve suda ¢oziiniirlikkte %
13’lik bir artis saglanmaktadir. Ancak aym miktarda asit kullamlan kimyasal
Onislemlerin, suda ¢oziintirlikte, bazik kimyasal 6niglemlerden daha etkin oldugu
saptanmigtir (Sekil 4.1.). Buradan da kati maddenin suda ¢oziiniirligiinde asidik
Oniglemlerin etkin olmasinin, giibredeki nigastamin asidik ortamda daha kolay
hidrolizinden kaynaklandig: anlagilmaktadir [98].
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Sekil 4.3. Bazik Kimyasal Onislemlerin Tavuk Giibresindeki Kati Maddenin Suda
Coziiniirliigiine Etkileri

4% 15 NaOH kuilanmmimn suda ¢ézdndrlige etkileri: Tavuk giibresinin,
kﬁﬂeceA % 10 kati madde iceren sulu kangimlanna, kangimdaki kati maddenin
kiitlece % 1571 kadar baz (NaOH) kullamilarak yapilan bazik kimyasal onislem ile,
tavuk giibresindeki katt maddenin, 1 saatlik 6niglem ile kiitlece % 32.22°sinin ve 2
saatlik Gniglem ile kiitlece % 33.70’inin suda ¢6ziiniir hale geldigi saptanmistir (Sekil
4.3., 11. ve 15. dnislemler). Suda ¢dziintirliik, kullanilan baz miktarindaki artisla, bir
saatlik islemde artmakta, ancak 2 saatlik iglemde azalmaktadir. Kati maddenin suda
¢dzintirliginde, kat: maddenin kiitlece % 15’1 kadar asit kullanilarak yapilan

Onislemlerin, ayni miktarda baz kullanilarak yapilan Snislemlerden daha etkin oldugu



saptanmustir (Sekil 4.1.). Bilindigi gibi asidik ortamda nisastadaki « (1-O-4) baginin
kopmas: ve nisastanin suda ¢6ziinen sekerlere doniisiimii kolay olmaktadir [98].
Buradan da anlagildig; gibi kati maddenin suda ¢8ziiniirliigiinde asidik 6nislemlerin
etkin olmasinin, giibrede bulunan veya yemden karigan nisastanin hidrolizinden
kaynaklanmaktadir.

% 20 NaOH kullammumun suda ¢ozindrliige etkileri: Tavuk giibresinin,
kiitlece % 10 kati madde iceren sulu kangimlarna, kansimdaki kati maddenin
kiitlece % 20°si kadar baz (NaOH) kullanilarak yapilan bazik kimyasal Onislem ile,
tavuk giibresindeki kati maddenin, 1 saatlik Snislem ile kiitlece % 37.80’inin ve 2
saatlik Oniglem ile % 37.44’{iniin suda ¢oziiniir hale geldigi saptanmigstir (Sekil 4.3.,
19. ve 23. Onislemler). Kati maddenin % 15°i kadar baz kullamlan 6niglemlerde
oldugu gibi, % 20 baz kullanilan 6nislemlerde de 6nislem siiresi, suda ¢oziiniirlikte
etkin olmamaktadir. Ancak kullamlan baz miktanindaki artisin, tavuk giibresindeki
kati maddenin suda ¢Oziiniirliitinti artirdigt saptanmistir. Katt maddenin suda
¢coziiniirliigiinde, kat1 maddenin kiitlece % 20°si kadar kimyasal madde kullamlan
Onislemlerde, 1 saatlik kimyasal islemlerde asidik Onislemin, 2 saatlik kimyasal
islemlerde ise bazik Onislemin etkin oldugu gorillmektedir (Sekil 4.1.). Kati
" maddenin suda ¢6ziintirliglinde, 1 saatlik islemlerde asidik énislemin etkin olmas:
glibrede bulunan nisastanin asidik ortamda daha hizli hidroliz olmasindan [98], 2
saatlik kimyasal iglemlerde ise bazik Onislemin etkin olusu, giibredeki enzimatik
olarak par¢alanamayan selilozik maddeler ile giibredeki proteinin bazik ortamda
hidrolize ugramasindan kaynaklanmaktadir. Kimyasal onisleminde, NaOH eklenmesi
ile mikrobiyal biyokiitledeki suda ¢ziiniir KOI’nin arttig: [84], Portakal ve greyfurt
kabuklarindaki seliilozik maddelerin suda ¢6ziiniir hale doniistiiriilmesinde yine
bazik Snislemlerin etkin oldugu rapor edilmektedir [92-94].

4.2.2. Termokimyasal Onislemlerin Tavuk Giibresindeki Kati Maddenin Suda

Cozinirligine Etkileri

Suyun normal kavnama sicakliklaninda, kati maddenin kiitlece % 10, % 15 ve

% 20°si kadar asit (H,SOs) ve baz (NaOH) kullamlarak vapilan kimyasal




Onislemlerin tavuk giibresindeki kati maddenin suda ¢oziintirlik bulgulan ve yorumu
alt baghiklar halinde verilmistir. Asidik kimyasal 6niglemlerle saptanan katinin suda
¢oziinen yiizdeleri Sekil 4.4.’de, bazik kimyasal Oniglemlerle saptanan katinin suda
¢oziinen ylizdeleri ise Sekil 4.5.°de verilmistir. Katinin suda ¢6ziiniirliigi ile ilgili

bulgular ve tartigma alt baghklarda verilmigtir.

4.2.2.1. Asidik termokimyasal Oniglemlerin tavuk giibresindeki kati maddenin

suda ¢oziintirligiine etkileri

Tavuk giibresinin, kiitlece % 10 kati madde igeren sulu kansimlarina,
kansimdaki kati maddenin kiitlece % 10, % 15 ve %20’ si kadar asit (H,SOy)

eklenip, suyun normal kaynama sicaklifinda, bir ve ikiser saat kaynatilarak yapilan

Onislemlerden elde edilen sonuglar ve yorumu, kullamlan kimyasal madde miktarina

gore alt basliklar halinde verilmistir.

% 10 H>SO, kullammumin suda ¢oziniirliige etkileri: Tavuk gibresinin,
kiitlece % 10 katt madde igeren sulu kangimlarina, karisimdaki kati maddenin
kiitiece % 10’u kadar asit (H>SO4) kullanilarak yapilan asidik termokimyasal dnislem
ile, tavuk glibresindeki kat1 maddenin, 1 saatlik Snislem ile kiitlece % 37.19’u ve 2
- saatlik Onislem ile % 37.53°01 suda ¢dziiniirken (Sekil 4.4., 2. ve 6. Onislemler),
kimyasal madde kullanilmadan yapilan Onislemlerde ise, 1 ve 2 saatlik termal
6ni$lemler ile sirasiyla, kati maddenin kiitlece % 31.80’inin ve % 33.23’{iniin suda
¢Oziiniir hale geldigi saptanmustir (Sekil 4.4., 26. ve 28. dnislemler). Goriildiigi gibi
tavuk giibresinin sulu kangimlanna, asit eklenmesi ile, kati maddenin suda
¢c6ziintirliigli artmakta ancak islem stiresindeki artiglar kati maddenin suda
¢Oziniirligiinde artiga etkin olmamaktadir. Asidik termokimyasal énislemierden elde
edilen suda ¢dziiniirlitk bulgulan ile asidik termal Gnislemlerden elde edilen suda
céziinlirlik bulgulan karsilagtinldifinda ise SNKS’da yapilan &nislemin kati
maddenin suda ¢Oztniirliiglindl  artirdify  goriibmektedir  (Sekil 4.1.). Suda
¢Oziiniirliikte, asidik termokimyasal Onislemler ile, 1 saatlik islem siiresinde, asidik
kimyasal onislemden (Sekil 4.2., 1 nolu Onislem) katinun suda ¢6ziiniirliiglinde %

19’1uk, kimyasal madde kullanilmayan onislemden (Sekil 4.4., 26 nolu 8nislem) ise



katinin suda ¢Oziiniirlifiinde % 17’lik bir artiy saptanmigtir. 2 saatlik islem
siirelerinde, kati maddenin suda c¢oziiniirliklerdeki artis ise asidik kimyasal
Onislemden (Sekil 4.2., 5 nolu 6nislem) % 10 ve kimyasal madde kullanilmayan
Onislemden (Sekil 4.4., 28 nolu 6nislem) % 13 olarak saptanmustir.

% 10 asit kullanilarak yapilan kimyasal ve termokimyasal &niglemlerde, suda
¢ozlinlirliigiin artinlmasinda, islem sicaklifindaki artisin etkin oldugu, ancak islem
stiresindeki artigin kati maddenin sudaki ¢oziiniirligiinde fazla etkin olmadig
goriilmektedir (Sekil 4.1.). Buradan da, kati maddenin kiitlece % 10’u kadar asit
kullamildiginda, tavuk gibresindeki kath maddenin suda ¢Oziiniirligiinde, asidik
termokimyasal Onislemlerin, asidik kimyasal Oniglemlerin daha etkin oldugu
sonucuna varilmaktadir. Burada, asidik ortamda, 1s1] islem, nisastanin daha hizli ve
kolay hidrolize ugramasina yol agmaktadir {98].
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Sekil 4.4. Asidik Termokimyasal Onislemlerin Tavuk Giibresindeki Kati Maddenin
Suda Cozlintrliigine Etkiler

% 15 H>S50, kullamimumin suda ¢ozéiniiriidge etkileri: Tavuk gilibresinin,
kiitlece % 10 katt madde igeren sulu kansumlarina, kansimdaki kati maddenin
kiitlece % 15°1 kadar asit (H>SOy) kullanilarak yapilan asidik termokimyasal dnislem

ile, tavuk glibresindeki kati maddenin, 1 saatlik dnislem ile kiitlece % 36.09’unun ve



2 saatlik oniglem ile kiitlece % 38.33’{iniin suda ¢dziintir hale geldigi saptanmigtir
(Sekil 4.4., 10. ve 14. Onislemler). Bazik termokimyasal 6nislemde, kati maddenin
suda ¢ozintirligiinde, 1 saatlik islemde, kullanilan asit miktarindaki artigla azalig, 2
saatlik Onislemde ise artig gostermektedir. Ancak kati maddenin % 15’1 kadar asit
kullamlan termokimyasal oOnislemlerde, Onislem siiresindeki artisin, tavuk
giibresindeki kati maddenin suda ¢6zinirliglinde etkin oldugu saptanmigtir. Kati
maddenin hidrolizi, tanecik yiizeyinden igeriye dogru yiiriiyeceginden, siire arttikca,
katt maddenin suda ¢oziiniirligi de artacaktir. Burada ylizey siyirma tepkimeleri
(peeling) olusumu nedeniyle, zamanla kati maddenin suda ¢6ziiniirliigliniin arttig

bigiminde yorumlanabilir.

% 20 H>SO4 kullamimumin suda ¢éziinirlige etkileri: Tavuk gilibresinin,
kiitlece % 10 katt madde igeren sulu kansimlarna, kangimdaki kati maddenin
kiitlece % 20’si kadar asit (H>SO4) kullanilarak yapilan asidik termokimyasal
Onislem ile, tavuk giibresindeki kati maddenin, 1 saatlik Oniglem ile kiitlece %
38.38’inin ve 2 saatlik 6nislem ile katt maddenin % 40.93’{iniin suda ¢oziiniir hale
geldigi saptanmustir (Sekil 4.4., 18. ve 22. onislemler). Asit kullanilarak yapilan tiim
onislemlerde 2 saatlik Onislemde elde edilen lkan maddenin kiitlece % suda
¢Oziiniirlik bulgulan karsilasgtinldiginda, suda ¢oziintirliikte en vitksek verim
(%40.93), %20 H,SO4 kullamldiginda, 2 saat (termokimyasal) isitilarak elde
edilmistir. Kimyasal madde kullaniimadan yapilan 2 saatlik termal dnislemden (Sekil
4.4., 28 nolu onislem) elde edilen suda ¢oziiniirliik bulgusundan (%33.23), % 23
daha ytiksek bir suda ¢6ziintirlitk saptanmugtir. Asit kullaniminin, nigastanin hidrolize
ugrayarak, kati maddenin suda c¢Oziinlrlestirmesini sagladizn  bigiminde
yorumianabilir.

4.2.2.2. Bazik termokimyasal Oniglemlerin tavuk giibresindeki kati maddenin

suda ¢oziintirliiZiine etkilert

Tavuk gilibresinin, kiitlece % 10 kati madde igeren sulu kansimlarina,

kansimdaki kati maddenin kitlece % 10, % 15 ve %20’ si kadar baz (NaOH)

eklenip, suyun normal kaynama sicekhifinda bir ve ikiser saat bekletilerek yapilan
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Onislemlerden elde edilen bulgular ve yorumlan, kullanilan kimyasal madde

miktarina gore alt bagliklar halinde verilmigtir.

% 10 NaOH kullamnmumin suda c¢oziiniirliige etkileri: Tavuk giibresinin,
kiitlece % 10 kat: madde igeren sulu kangimlarna, kangimdaki kati maddenin
kiitlece % 10’u kadar baz (NaOH) kullamilarak yapilan bazik termokimyasal énilem
ile, tavuk giibresindeki kati maddenin, 1 saatlik 6niglem ile kiitlece % 35.97’sinin ve
2 saatlik Oniglem ile % 36.30’unun suda ¢oziniir hale geldigi saptanmustir (Sekil
4.5., 4. ve 8. 6nislemler). Bazik termokimyasal Oniglemler ile, dnislem stiresindeki
artisin, tavuk gitbresindeki kati maddenin suda ¢oziintirliigiinde fazla etkin olmadigi
goriilmektedir. Sadece siireye baglh suda ¢oziiniirlikte % 1°lik bir artis saglanmagtir.
Aymi miktarda kimyasal madde kullanilan 6niglemlerde, asidik termokimyasal
Oniglemlerin, kat1 maddenin suda ¢6ziiniirliigiinde (%37.19, 1 saat; %37.53, 2 saat),
bazik termokimyasal Snislemlerden daha etkin oldugu saptanmistir. Bunun nedeni,

asidin nigasta hidrolizinde etkin olmasidir [98].
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Sekil 4.5, Bazik Termokimyasal Onislemlerin Tavuk Giibresindeki Kati Maddenin
Suda Coziinlrligiine Etkileri ‘ ‘
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% 15 NaOH kullamimumin suda ¢oziiniirlige etkileri: Tavuk giibresinin, -
kiitlece % 10 kati madde igeren sulu kansimlarina, kanisgimdaki kati maddenin .
kiitlece % 15’1 kadar baz (NaOH) kullamilarak yapilan bazik termokimyasal dniglem
ile, tavuk giibresindeki kati maddenin, 1 saatlik 6nislem ile kiitlece % 33.33’iiniin ve
2 saatlik Onislem ile kiitlece % 37.81°inin suda ¢dziiniir hale geldigi saptanmugtir
(Sekil 4.5., 12. ve 16. onislemler). Kati maddenin suda ¢oziiniirltigiinde, kullanilan
baz miktarindaki artisin, bir saatlik islemde (%10 NaOH, %35.37) etkin olmadig
saptanmugtir. Ancak 2 saatlik islemde %10 NaOH kullanildiinda elde edilen kati
maddenin sudaki ¢dzintirligiine (%35.37) gore, %15 NaOH kullamldiginda elde
edilen kati maddenin sudaki ¢ozlintirliigiintin (%37.81) arttig: saptanmustir. Sicakta,
siire arttik¢a, molekiillerin kinetik enerjileri ile tepkime hizlan artmakta ve bunlara
bagl olarak kati maddenin suda ¢6ziinen iirlinlere doniisen miktarlart artmaktadir,
Baz ile yapilan termokimyasal Onislemde, kullanilan baz miktarinin % 10’dan %
15’¢ artinlmas: ile katt maddenin suda ¢Ozlnlirliglinde 6nemli bir artig
saglanamamaktadir. % 15 kimyasal madde ile yapilan kimyasal ve termokimyasal
onislemlerde, suda ¢oziiniirlitkte, asidik iglemlerin bazik islemlerden daha etkin
oldugu saptanmustir (Sekil 4.1.). Nisastanin hidrolizinde, asidin baza gére daha etkin
olusu [98] ve bunun sonucu olarak asidik ortamda, kati maddenin sudaki

¢oziinlirliginiin artmasi seklinde yorumlanabilir.

% 20 NaOH kullamumumin suda ¢iziinirlige etkileri: Tavuk glbresinin,
kiitlece % 10 kati madde igeren sulu kansimlanna, kangimdaki katt maddenin
kiitlece % 20’si kadar baz (NaOH) kullanilarak yapilan bazik termokimyasal
Oniglemler ile, 1 saatlik Snislem siiresinde, tavuk giibresindeki kati maddenin kiitlece
% 45.32’s1 ve 2 saatlik dniglem siiresinde kat1 maddenin % 54.83’{iniin suda ¢dziiniir
hale geldigi saptanmistir (Sekil 4.5., 20. ve 24. 6nislemler). 2 saatlik Onislemde elde
edilen kiitlece % 54.83’likk suda ¢oziniirliik bulgusu, uygulanan diger énislemden
elde suda ¢oziintirliik bulgulan arasinda en yiiksek bulgu oldugu gérillmektedir
(Sekil 4.1.). Kati maddenin kiitlece % 20’si kadar baz (NaOH) kullanilarak yapilan 2
saatlik bazik termokimyasal onislem ile elde edilen kat: maddenin suda ¢oziiniirligii

(% 354.83), kimyasal madde kullanilmadan yapilan 6nislemden (Sekil 4.5., 28 nolu



Oniglem) elde edilen kat1 maddenin sudaki ¢oziiniirliigiinden (%33.23) % 65 daha
fazla oldugu saptanmgtir.

Burada, termokimyasal 6n islemlerin, tavuk giibresindeki kati maddenin suda
¢Oziinirliigiinde en etkili 6nislem oldugu goriilmektedir. Kati maddenin % 20°i kadar
baz kullanilan termokimyasal oOnislemler, portakal kabugu [92,94] ve greyfurt
kabugu [93] ile yapilan caligmalarda belirtildigi gibi, kaynaklarda elde edilen
bulgular da ayni yorumu dogrulamaktadur.

42.3. Termal Onislemlerin Tavuk Giibresindeki Kat: Maddenin Suda

Coziiniirligiine Etkileri

Taze tavuk giibresinin kiitlece % 10 kati madde igeren sulu kansimlarinin,
kimyasal madde kullanmadan, oda sicakliinda bekletilmesi ve suyun normal

kavnama sicaklifinda kaynatilmasi ile suda ¢6ziiniirlikk her iki Snislem siiresinde de

Oniglem sicakliinin artinnlmas: ile artmustir. Termal Sniglemlerle elde edilen tavuk
giibresindeki kati maddenin suda ¢oziintrliikleri Sekil 4.6.’da goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Termal Onislemlerin Tavuk Giibresindeki Kati Maddenin Suda
Coziuniirligine Etkileri

Bir saatlik islem siiresinde, tavuk giibresindeki katt maddenin suda

¢Oziintirligli oda sicakliginda ve suyun normal kaynama sicakhifinda sirasiyla %
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22.63 ve % 31.80, iki saatlik O6nislem siiresinde ise % 23.41 ve % 33.23 olarak
saptanmugtir. Sekil 4.6.°da goriildiigi gibi sicaklifin artmasiyla molekiillerin kinetik
enerjileri ve tepkime hizi artmakta ve buna baglh olarak, kati1 maddelerin daha kolay

¢oziiniirlesmesi saglanmaktadir.
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43. ONISLEMDEN ELDE EDILEN SULU FAZLARIN ANAEROBIK
ISLEMINDE SUDA (COZUNMUS MADDELERIN BIYOGAZ ve METAN
URETIM VERIMLERI

Tavuk giibresinin, kiitlece % 10 kati madde olacak gekilde sulandinlarak
hazirlanan sulu kangimlarna, karisumdaki kati maddenin kiitlece % 10, % 15 ve %
20’si kadar, siilfiirik asit (H,SO4) ve sodyum hidroksit (NaOH) kullanilarak yapilan,
kimyasal ve termokimyasal Onislemler ile kimyasal madde kullamilmadan yapilan
termal 6niglemlerden elde edilen sulu fazlarin biyogaz ve metan verimleri ile {iretilen
biyogazlarin metan igerikleri Cizelge 4.4.’de verilmistir. Sekil 4.7.’de 6niglemlerden
elde edilen sulu fazlardan tiretilen toplam biyogaz miktarlan1 ve biyogaz iiretim
verimleri, Sekil 4.8.’de, ise toplam metan miktarlan ve metan {iretim verimleri,
Sekil 4.9.°da ise Onislem uygulanmus sulu fazlardan {iretilen biyogazin metan
icerikleri ayrica verilmigtir. Uygulanan Onislem kosullarina gore, sulu fazlann
anaerobik isleminde elde edilen biyogaz ve metan tiretim verimleri ile ilgili bulgu ve
vorumlar, kimyasal, termokimyasal ve termal Onislemler igin, kullamlan kimyasal

madde tlirii ve derisimine gore alt bashiklar halinde verilmektedir.

43.1. Kimyasal Onislemlerden Elde Edilen Sulu Fazlann Anaerobik
Islemlerinde Suda Coziinmiis Maddelerin Biyogaz ve Metan Uretim Verimleri

Oda_sicakliginda, kati maddenin kiitlece % 10, % 15 ve % 20°si kadar asit
(H2SOy4) ve baz (NaOH) kullanilarak yapilan kimyasal 6niglemlerden elde edilen sulu

fazlann anaerobik islemi sonucu elde edilen biyogaz ve metan iiretim verimleri ile

ilgili bulgular ve yorumlar alt basliklar halinde verilmistir.
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Cizelge 4.4. Sulu Fazlarin Anaerobik Isleminde Saptanan Biyogaz ve Metan Uretim

Verimleri ve Biyogazdaki Metanin Hacimsel Yiizdeleri

Onislem| Ebienis Biyogaz Uretim Ebienit Metan Uretim M
No Biyogaz mLBiygganZgKM Metan | Yiizdesi
(mL) (mL) | (MLCHJ/ERM) | (%)
1 4.40 14.43 1.40 459 31.82
2 15.60 31.89 9.10 18.60 58.33
3 21.10 54.20 12.20 31.34 57.82
4 33.00 67.57 18.90 38.70 57.27
5 28.70 49.57. 16.00 27.63 55.75
6 13.70 37.99 7.20 19.97 52.55
7 50.50 90.10 29.60 52.81 58.61
8 11.90 33.50 5.80 16.33 48.74
9 3.10 6.82 0.40 0.88 12.90
10 2.50 5.43 0.10 0.22 4.00
11 45.50 134.22 26.50 78.17 58.24
12 7.40 17.94 2.80 6.79 37.84
13 2.60 5.36 0.70 1.44 26.92
14 2.20 5.18 0.50 1.18 22.73
15 25.90 54.78 14.70 31.09 56.76
16 23.20 © 65.61 13.00 36.76 56.03
17 17.90 4726 8.60 22.71 48.04
18 3.20 5.55 1.10 1.91 34.38
19 44.00 87.27 25.50 50.58 57.95
20 13.00 21.81 4.20 7.05 3231
21 6.50 14.11 2.10 4.56 3231
22 49.40 120.45 27.90 68.02 56.48
23 10.90 21.27 6.40 12.49 58.72
24 71.30 126.69 42.70 75.87 59.89
25 24.10 63.27 12.70 33.34 52.70
26 27.60 41.24 16.40 24.50 59.42
27 21.60 65.76 12.00 36.53 55.56
28 53.90 115.62 31.30 67.14 58.07
Orj.Num.| 22.40 532 12.70 3.02 56.70
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Sekil 4.9. Onjslemlerd§n Elde Edilen Sulu Fazlarin Anaerobik Isleminde Suda
Coziinen Maddelerden Uretilen Biyogazin Hacimce Yiizde Metan Igerikleri

43.1.1. Asidik kimyasal oniglemlerden elde edilen sulu fazlarm anaerobik

islemlerinde suda ¢6ziinmils maddelerin biyogaz ve metan {iretim verimleri

Tavuk giibresinin, kiitlece % 10 kati madde igeren sulu kansimlanna,

kanigimdaki kati maddenih kiitlece % 10, % 15 ve %20’ si kadar asit (H>SO,)

eklenip, oda sicaklifinda bir ve ikiser saat bekletilerek yapilan Sniglemlerden elde
edilen sulu fazlann, anaerobik islemi sonucu elde edilen biyogaz ve metan iiretim
verimleri ile ilgili bulgular ve yorumlar, kullanilan kimyasal madde miktarina gore

alt basliklar halinde verilmistir.

% 10 H,S50, kullamumumin biyogaz iiretim verimine etkileri: Tavuk
giibresinin, kiitlece % 10 kati madde igeren sulu kangimlanna, kangimdaki kat
maddenin kiitlece % 10’u kadar asit (H,SOy) kullanilarak yapilan asidik kimyasal
tnislemden elde edilen sulu fazlann anaerobik isleminde, 1 saatlik Onislemden elde
edilen suda ¢oziinmiis maddelerin biyogaz ve metan tiretim verimlerinin sirasiyla

14.43 mLBiyogaz/gKM ve 4.59 mLCHy/gKM, 2 saatlik Snislemden elde edilen suda



¢6ziinmily maddelerin biyogaz ve metan iretim verimlerinin ise sirasiyla 49.57
mLBiyogaz/gKM ve 27.63 mLCH4/gKM (Sekil 4.10., Sekil 4.11. 1. ve 3.
Onislemler) oldugu saptanmstir.

Kimyasal madde kullanilmadan yapilan 6nislemlerden elde edilen sulu fazlarin
anaerobik isleminde ise, 1 saatlik 6niglemden elde edilen suda ¢6ziinmiis maddelerin
biyogaz ve metan iretim verimlerinin sirasiyla, 63.27 mLBiyogaz/gKM ve 33.34
mLCHy/gKM ve 2 saatlik Oniglemden elde edilen suda ¢oziinmiis maddelerin
biyogaz ve metan liretim verimlerinin ise sirasiyla 65.76 mLBiyogaz/gKM ve 36.53
mLCHy/gKM oldugu saptanmustir (Sekil 4.10., Sekil 4.11., 25. ve 27. dnislemler).
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Sekil 4.10. Asidik Kimyasal (")mslemlerden Elde Edilen Sulu Fazlanin Anaerobik
I§lem1nde Suda C6ziinen Maddelerden Uretilen Blyogaz Miktarlann ve Biyogaz
Uretim Verimleri

Sekil 4.10., Sekil 4.11.’de gorildiigii gibi, kimyasal madde kullanilmadan
yapilan Oniglemlerden elde edilen sulu fazlardaki kati maddenin anaerobik
isleminden elde edilen biyogaz ve metan Gretim verimleri, % 10 H,SO4 kullanilarak
yaptlan kimyasal Onislemden elde edilen sulu fazlardaki kati maddenin anaerobik

isieminden elde edilen biyogaz ve metan liretim verimlerinden yiiksek oldugu
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saptanmustir. Burada kimyasal madde kullanilmadan yapilan oniglemlerle kati
maddenin suda ¢6ziinmiis hale doniisen yapilarinin biyolojik parcalanabildigi, asidik
kimyasal dniglem ile suda ¢6ziinen katilann ise biyolojik pargalanmasinmin biyogaz ve
metan verimlerinde etkin olmadig anlagilmaktadir. Bunun da kullamlan kimyasal
maddedeki SO4* iyonlarmin indirgenmesi sonucu olusan H,S toksiditesinden
kaynaklanabilecegi seklinde yorumlanabilir. Ancak bu tiir yorumlarin, anaerobik
biyolojik pargalanma siiresince olusan maddelerin yapilan 1ileri analizlerle
belirlenerek desteklenmesi gerekmektedir. % 10 H,;SO4 kullanilarak 2 saat siirede
yapilan kimyasal Oniglemden elde edilen sulu fazlardaki kati maddenin anaerobik
isleminden elde edilen biyogaz ve metan iiretim verimlerinin, 1 saat siirede yapilan
Oniglemden elde edilen biyogaz ve metan liretim verimlerinden yiiksek olmasinin
nedeninin ise asidik ortamda suda ¢6ziinlir forma doniigen nisastanin anaerobik

par¢alanmasindan kéynaklanmaktadu.

% 15 H>50, kullamimunin biyogaz iiretim verimine etkileri: Tavuk
giibresinin, kiitlece % 10 kati madde igeren sulu kangimlanna, kangimdaki kat:
maddenin kiitlece % 15’1 kadar asit (H,SO4) kullanilarak yapilan asidik kimyasal
Oniglemden elde edilen sulu fazlarin anaerobik igleminde, 1 saatlik 6nislemden elde
edilen suda ¢dziinmiis maddelerin biyogaz ve metan iiretim verimlerinin sirasiyla
6.82 mLBiyogaz/gKM ve 0.88 mLCHy/gKM, 2 saatlik Snislemden elde edilen suda
¢oziinmily maddelerin biyogaz ve metan iiretim verimlerinin sirasiyla 5.36
mLBiyogaz/gKM ve 1.44 mL.CHy/gKM (Sekil 4.10., Sekil 4.11. 9 ve 13. islemler)
oldugu saptanmigstir. Burada da kullanilan H,SO4 miktarnindaki artistan kaynaklanan
yitksek derisimde SO iyonfanmn indirgenmesi sonucu olusan H,S toksiditesinden
s6z etmek miimkiindir. Asidik Oniglemlerin hepsinden elde edilen sulu faziarnn
anaerobik igleminden elde edilen biyogaz ve metan iiretim verimleri incelendiZinde
(Sekil 4.7., Sekil 4.8.), H,S toksiditesinin, % 15 H,SO4 kullamilan 8niglemlerde en

etkin oldugu goriilmektedir.

% 20 HxSO0; kullamimumin biyogaz idiretim verimine etkileri: Tavuk
giibresinin, kiitlece % 10 kati madde iceren sulu kansimlarnina, kansimdaki kati

maddenin kiitlece % 20’si kadar asit (H,80,) kullanilarak yapilan asidik kimyasal



Onislemden elde edilen sulu fazlarin anaerobik isleminde, 1 saatlik Snislemden elde
edilen suda ¢6ziinmiis maddelerin biyogaz ve metan iiretim verimlerinin sirasiyla
47.26 mLBiyogaz/gKM ve 22.71 mLCHy/gKM, 2 saatlik 6niglemden elde edilen
suda ¢4zlinmiiy maddelerin biyogaz ve metan iiretim verimlerinin sirasiyla 14.11
mLBiyogaz/gKM ve 4.56 mLCHy/gKM (Sekil 4.10., Sekil 4.11.) oldugu
saptanmustir. Onislem siiresi arttik¢a, katt maddeden olusan suda ¢6ziinen maddelerin
anaerobik pargalanabilirligi stmurh yiirimekte ve metan ve biyogaz verimi diisiik
olmaktadir. SO,* iyon derisiminin yiiksek olusu, biyolojik aktivitenin diigmesine yol
acabilecektir. Ancak ortamda biyolojik aktivitenin olusu, segici bazi enzimlerin
tepkimelere girerek metana doniisiimii gerceklestirebileceklerdir. Kimyasal islem
sliresinin uzamasi, kati maddenin suda ¢Oziiniirliifiinii artirmasina karsin, suda

¢dziinenlerin biyogaza doniisiimiinde etkin olmadig: goriilmektedir.
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Isleminde Suda C&ziinen Maddelerden Uretilen Metan Miktarlan ve Metan Uretim
Verimleri
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4.3.1.2. Bazik kimyasal Onislemlerden elde edilen sulu fazlarin anaerobik

islemlerinde suda ¢6ziinmils maddelerin biyogaz ve metan iiretim verimleri

Tavuk gibresinin, kiitlece % 10 kati madde igeren sulu kansimlanna,
karigimdaki kati maddenin kiitlece % 10, % 15 ve %20’ si kadar baz (NaOH)
eklenip, oda sicakhifinda bir ve ikiser saat bekletilerek yapilan 6nislemlerden elde

edilen sulu fazlarin anaerobik islemi sonucu elde edilen biyogaz ve metan iiretim
verimleri ile ilgili bulgular ve yorumlan, kullanmilan kimyasal madde miktarina gére

alt bagliklar halinde verilmigtir.

% 10 NaOH kullammmumn biyogaz iiretim verimine etkileri: Tavuk
giibresinin, kitlece % 10 kat: madde iceren sulu kangimlarina, kangimdaki kati
maddenin kiitlece % 10’u kadar baz (NaOH) kullamilarak yapilan bazik kimyasal
Oniglemden elde edilen sulu fazlarin anaerobik isleminde, 1 saatlik Snislemden elde
edilen suda ¢oziinmils maddelerin biyogaz ve metan liretim verimlerinin strasiyla
54.20 mLBiyogaz/gKM ve 31.34 mLCHy/gKM, 2 saatlik 6nislemden elde edilen
suda ¢dziinmiis maddelerin biyogaz ve metan iiretim verimlerinin ise sirastyla 90.10
mLBiyogaz/gKM ve 52.81 mLCH4/gKM (Sekil 4.12. ve Sekil 4.13.) oldugu
saptanmigtir. Onislem siiresinin artmasi, suda ¢6zinen madde miktarim1 ve bu
maddelerin de anaerobik biyolojik pargalanabilen maddelere doniisen miktarlannin
artmasini saglamaktadir. Bu nedenle biyogaz ve metan verimleri de artmaktadir. %10
NaOH kullaniminin anaerobik islemde prosesi durdurma ydniinde ters bir etki
gOstermedigi de bulgulardan goriilmektedir. Kullamlan NaOH in tamamu sulu faza
gecemeyecegi, kati madde igerisinde bulunan selilloz elyaflann  arasinda
q tutunabileceginden [99] sodyum iyonunun miisaade edilebilen derisimlerde sulu
fazda kalabildigini gostermektedir.

Kimyasal madde kullamilmadan yapilan 6niglemlerden elde edilen sulu fazlarin
anaerobik isleminde ise, 1 saatlik Onislemlerden elde edilen suda ¢6ziinmiis
maddelerin biyogaz ve metan tretim verimlerinin sirasiyla, 63.27 mLBiyogaz/gKM
ve 33.34 mLCH4/gKM ve 2 saatlik Oniglemlerden elde edilen suda ¢oziinmiis
maddelerin biyogaz ve metan {iretim verimlerinin ise swasiyla 65.76

mLBiyogaz/gKM ve 36.53 mLCH4/gKM, oldugu saptanmustir (Sekil 4.2., 25, ve 27.
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Oniglemler). 1 saatlik Onislem siiresinde, suda ¢bziinen maddelerin biyolojik
parcalanabilen maddelere ddniisecegi ve biyolojik pargalanabilen madde miktarinin
artacagindan kaynaklanmaktadir. Oysa, kimyasal madde kullanildiginda aym siirede,
suda ¢6ziinen madde miktarinda artig olurken, biyogaz ve metan verimleri disiik
olmaktadir. Bu da sodyum iyonunun segici olarak bazi molekiillerin biyolojik
par¢alanmasini engellemesi seklinde yorumlanabilir. 2 saatlik dnislemde elde edilen
sulu fazin anaerobik pargalanmas: siiresinde, kimyasal kullanilmadan yapilan
Oniglemden elde edilen sulu fazdaki maddelerin metan verimi 36.53 mLCH4/gKM,
olurken, kimyasal madde kullanilan Oniglemden elde edilen sulu fazlardaki
maddelerin metan veriminin 52.81 mLCH4/gKM oldugu goriilmektedir. 2 saatlik
kimyasal Oniglemin, hem kati maddenin suda ¢6ziinen miktanmn artigina, hem de

suda ¢6ziinen maddelerin biyogaza déniisen yapilarnin artmasina yol a¢tifi seklinde

yorumlanabilir.
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Uretim Verimleri
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Sekil 4.13. Bazik Kimyasal Onislemlerden Elde Edilen Sulu Fazlanin Anaerobik
Isleminde Suda Coziinen Maddelerden Uretilen Metan Miktarlart ve Metan Uretim
Verimleri

% 15 NaOH kullammumn biyogaz iiretim verimine etkileri: Tavuk
giibresinin, kiitlece % 10 kati madde iceren sulu kansimlarina, kanigimdaki kati
maddenin kiitlece % 15’1 kadar baz (NaOH) kullamlarak yapilan bazik kimyasal
onislemden elde edilen sulu fazlarin anaerobik igleminde, 1 saatlik Oniglemden elde
edilen suda ¢6ziinmiis maddelerin biyogaz ve metan iiretim verimleri sirasiyla 134.22
mLBiyogaz/gKM ve 78.17 mLCH4/gKM, 2 saatlik 6nislemden elde edilen suda
¢ozlinmils maddelerin biyogaz ve metan iiretim verimlerinin ise swrastyla 17.94
mLBiyogaz/gKM ve 6.79 mLCHy/gKM (Sekil 4.12., Sekil 4.13.) oldugu
saptanmigtir. Kullanilan NaOH miktarinin artmasi, suda ¢6ziinen madde miktann: ile
bu maddelerin de anaerobik biyolojik parcalanabilen maddelere dénﬁsén
miktarlarinin artmasim saglamaktadir. %15 NaOH kullanilan 1 saatlik Oniglemde
suda ¢6ziinen maddelerin biyolojik olarak pargalanabilen yapida olduklan, %15
NaOH kullanilan 1 saatlik 6nislemde onislem ile elde edilen biyogaz ve metan
liretim veriminin, tiim sulu fazlardan elde edilen biyogaz ve metan {iretim
veriminden yiksek olmaktadir. Aynca kullamilan NaOH’in, 1 saatlik siirede

anaerobik iglemde prosesi durdurma yoniinde ters bir etki gdstermedigi de
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bulgulardan gorulmektedir (Sekil 4.7., Sekil 4.8.). Kullamlan NaOH in 1 saatlik
islemde, tamaminin sulu faza gecemeyecegi, kati madde igerisinde bulunan seliiloz
elyaflar1 arasinda tutunabileceginden [99] sodyum iyonunun miisaade edilebilen
derigimlerde sulu fazda kalabildigini gostermektedir. Ancak 2 saatlik siirede ise islem
stiresindeki artisin suda ¢6ziinmiiy madde miktarim artirmasina karsin biyogaz ve
metan {iretim veriminin digiik olmaktadir. Bunun nedeninin ise kullanilan NaOH’1n
suda ¢oziinerek sodyum iyon derigimini artirmasi, bdylece sistemde biyolojik

faaliyetleri durdurucu bir etkinin gériilmesi seklinde yorumlanabilmektedir.

% 20 NaOH kullamimuun biyogaz iiretim verimine etkileri: Tavuk
glibresinin, kiitlece % 10 kati madde igeren sulu karisimlarina, kanigimdaki kati
maddenin kiitlece % 20°si kadar baz (NaOH) kullamlarak yapilan bazik kimyasal
6nislemden elde edilen sulu fazlann anaerobik isleminde, 1 saatlik 6niglemden elde
edilen suda ¢oziinmiis maddelerin biyogaz ve metan liretim verimlerinin sirasiyla
87.27 mLBiyogaz/gKM ve 50.58 mLCH4/gKM, 2 saatlik 6nislemden elde edilen
suda ¢6ziinmiis maddelerin biyogaz ve metan iiretim verimlerinin ise swrasiyla 21.27
mlBiyogaz/gKM ve 1249 mLCHygKM (Sekil 4.12., Sekil 4.13.) oldugu
saptanmugtir. Kati maddenin % 15’inden fazla derisimde NaOH kullamilmasi ile
biyogaz ve metan lretim verimlerinde diisiiy goriilmektedir. Bu da kullamlan
NaOH’mm suda ¢oziinerek sodyum iyon derigimini artirmasi, bdylece sistemde
sodyum iyonlaninin, biyolojik faaliyetleri durdurucu etkisinden kaynaklanmaktadir.
Sodyum iyonlarimin anaerobik mikroorganizmalar {izerinde | toksik etki yaptig
bilinmektedir [84]. Bu etkinin 1 saatlik islemde goriilmesinin nedeni, 1 saatlik
islemde, kullamlén NaOH’1n tamaminin sulu faza gegemeyip, kati madde igerisinde
bulunan seliiloz elyaflan arasinda tutunabilecegi {99] ve sodyum iyonunun miisaade
edilebilen derigsimlerde sulu fazda kalabildigi, 2 saatlik stirede ise kullanilan
NaOH’mm suda ¢b6ziinerek sodyum iyon derigimini artirarak sistemde biyolojik

faaliyetleri durdurucu bir etki goriilmesidir.



4.3.2. Termokimyasal Onislemlerden Elde Edilen Sulu Fazlann Anaerobik
Islemlerinde Suda ¢6ziinmiis Maddelerin Biyogaz ve Metan Uretim Verimleri

Tavuk gtlibresinin, kiitlece % 10 kati madde igeren sulu kangimlarina,
kanisimdaki kati maddenin % 10, % 15 ve % 20’si kadar asit (H,SO4) ve baz (NaOH)
kullamlarak, suyun normal kavnama sicakhifinda, bir ve ikiser saat kaynatilarak

yapilan termokimyasal Onislemlerden elde edilen sulu fazlarin anaerobik iglemi
sonucu elde edilen biyogaz ve metan iiretim verimleri ile ilgili bulgular ve yorumlan

alt basgliklar halinde incelenmistir

43.2.1. Asidik termokimyasal Onislemlerden elde edilen sulu fazlann
anaerobik islémlerinndes suda ¢Oziinmils maddelerin biyogaz ve metan iiretim

verimleri

Tavuk giibresinin, kiitlece % 10 kati madde igeren sulu kansimlanna,
kanisimdaki kati maddenin kiitlece % 10, % 15 ve %20’ si kadar asit (H,SO,)

eklenip, suyun normal kaynama sicaklifinda bir ve ikiger saat bekletilerek yapilan

Onislemlerden elde edilen sulu fazlarin anaerobik islemi sonucu elde edilen biyogaz
ve metan liretim verimleri ile ilgili bulgular ve yorumlan, kullanilan kimyasal madde
miktanna gore alt bagliklar halinde verilmigtir.

% 10 HxSO, kullaninunin biyogaz iiretim verimine etkileri: Tavuk glibresinin,
kiitlece % 10 kati madde igeren sulu kansimlanna, kangindaki kati maddenin
kiitlece % 10’u kadar asit (H;SO4) kullanilarak yapilan asidik termokimyasal
Onislemden elde edilen sulu fazlann anaerobik isleminde, saatlik Gniglemden elde
edilen suda ¢Oziinmiiy maddelerin biyogaz ve metan {iretim verimlerinin sirasiyla
31.89 mLBiyogaz/gKM ve 18.60 mLCH4/gKM, 2 saatlik onislemden elde edilen
suda ¢6ziinmily maddelerin biyogaz ve metan tiretim verimlerinin ise sirasiyla 37.99
mLBiyogaz/gKM ve 19.97 mLCHy/gKM (Sekil 4.14., Sekil 4.15.) oldugu
saptanmigtir. 7

Kimyasal madde kullaniimadan yapilan 6nislemlerden elde edilen sulu fazlarin

anaerobik isleminde ise, 1 saatlik 6nislemden elde edilen suda ¢6ziinmiis maddelerin
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biyogaz ve metan iiretim verimlerinin sirasiyla, 63.27 mLBiyogaz/gKM ve 33.34
mLCH/gKM ve 2 saatlik 6nislemden elde edilen suda ¢oziinmils maddelerin
biyogaz ve metan firetim verimlerinin ise sirasiyla 65.76 mLBiyogaz/gKM ve 36.53
mLCHy/gKM, oldugu saptanmustir. (Sekil 4.2, 25. ve 27. Snislemler).
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Sekil 4.14. Asidik Termokimyasal Onislemlerden Elde Edilen Sulu Fazlann

Anaerobik Isleminde Suda Cbziinen Maddelerden Uretilen Biyogaz Miktarlan ve
Biyogaz Uretim Verimleri

Sekil 4.14., Sekil 4.15.°de goriildiign gibi, kimyasal madde kullamlmadan
yapilan Oniglemlerden elde edilen sulu fazlardaki kati maddenin anaerobik
isleminden elde edilen biyogaz ve metan iiretim verimleri, % 10 H2SO4 kullanilarak
yapilan termokimyasal Onislemden elde edilen sulu fazlardaki kati maddenin
anaerobik isleminden elde edilen biyogaz ve metan iiretim verimlerinden yiiksek
oldugu saptanmustir. Burada kullamilan kimyasal maddedeki SO4* iyonlarmn
indirgenmesi sonucu olugan H,S’in biyolojik faaliyetleri durdurucu etkisinden

kaynaklanmaktadur.
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% 15 H»SO4 kullanminunin biyogaz iiretim verimine etkileri: Tavuk giibresinin,
kiitlece % 10 kati madde igeren sulu kangimlarina, kangimdaki kat: maddenin
kiitlece % 15’1 kadar asit (HySO4) kullamlarak yapilan asidik termokimyasal
Oniglemden elde edilen sulu fazlarin anaerobik igleminde, 1 saatlik 6nislemden elde
edilen suda ¢6ziinmils maddelerin biyogaz ve metan iretim verimlerinin sirasiyla
5.43 mLBiyogaz/gKM ve 0.22 mLCHy/gKM, 2 saatlik dnislemden elde edilen suda
¢6ziinmily maddelerin biyogaz ve metan iiretim verimlerinin ise sirasiyla 5.18
mLBiyogaz/gKM ve 1.18 mLCHygKM (Sekil 4.14., Sekil 4.15.) oldugu

saptanmgtir.
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Sekil 4.15. Asidik Termokimyasal Onislemlerden _Elde Edilen Sulu Fazlann
Anaerobik [sleminde Suda Co6ziinen Maddelerden Uretilen Metan Miktarlart ve
Metan Uretim Verimleri

Sekil 4.14., Sekil 4.15.°de goriildiigi gibi, %15 Hy;SO, kullanilan asidik
kimyasal Oniglemlerde oldugu gibi asidik termokimyasal Onislemlerde de H,SO,
miktarindaki artistan kaynaklanan yiiksek derisimde SO4> iyonlarinm indirgenmesi
sonucu olugan H,S toksiditesi biyogaz ve metan iretim verimlerinde belirgin bir

sekilde etkili olmaktadir. Tim sulu fazlarin anaerobik isleminde, suda ¢6ziinmiis



maddelerin biyogaz ve metan verimleri incelendiginde (Sekil 4.7., Sekil 4.8.), H,S
toksiditesinin, ozellikle % 15 H;SO, kullanilan kimyasal ve termokimyasal
onislemlerde etkin oldugu gériilmektedir.

% 20 H>SO  kullamimurun biyogaz iiretim verimine etkileri: Tavuk giibresinin,
kiitlece % 10 kati madde igeren sulu kangimlanna, kansimdaki kati maddenin
kiitlece % 20’si kadar asit (H;SO4) kullamlarak yapilan asidik termokimyasal
Onislemden elde edilen sulu fazlarn anaerobik isleminde, 1 saatlik nislemden elde
edilen suda ¢dziinmils maddelerin biyogaz ve metan iiretim verimlerinin sirasiyla
5.55 mLBiyogaz/gKM ve 1.91 mLCHy/gKM, 2 saatlik 6nislemden elde edilen suda
¢6ziinmils maddelerin biyogaz ve metan Gretim verimlerinin ise sirasiyla 120.23
mlLBiyogaz/gKM ve 68.02 mLCHy/gKM (Sekil 4.14., Sekil 4.15.) oldugu
saptanmustir. Onislem siiresi arttik¢a, kati maddeden olusan suda ¢oziinen maddelerin
anaerobik pargalanabilirlifi yiiriimekte ve metan ve biyogaz verimi yliksek
olmaktadir. % 20 H,SOs kullanilarak yapilan 1 saatlik &niglemde SO, iyon
derisiminin yitksek olugsu, biyolojik aktivitenin diismesine yol agmaktadir. Ancak 2
saatlik stirede biyogaz ve metan iiretim veriminin yliksek olmasi, suda ¢6ziiniirliigiin
yiiksek oldugu bu Onislemde ¢oziinen maddelerin pargalanmasim saglayan segici
bazi enzimlerin tepkimelere girerek metana doniistimiinii gergeklestirmelerinden
kaynaklanmaktadir. Ancak bu tiir yorumlann ileri analizlerle, anaerobik islem

sitresince, olugan maddelerin tanimlanmas: ile desteklenmesi gerekmektedir.

4.3.2.2. Bazik termokimyasal 6nislemlerden elde edilen sulu fazlarin anaerobik

islemlerinde suda ¢6ziinmiis maddelerin biyogaz ve metan iiretim verimleri

Tavuk giibresinin, kiitlece % 10 kati madde igeren sulu kangimlanina,
kanisimdaki kat: maddenin kiitlece % 10, % 15 ve %20’ si kadar baz (NaOH)

eklenip, suyun normal kaynama stcakliinda bir ve ikiser saat bekletilerek yapilan

Onislemlerden elde edilen sulu fazlarin anaerobik islemi sonucu elde edilen biyogaz
ve metan {iretim verimleri ile ilgili bulgular ve yorumlan, kullamlan kimyasal madde

miktarina gore alt basgliklar halinde verilmistir.
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% 10 NaOH kullamminmin biyogaz iiretim verimine etkileri: Tavuk
giibresinin, kiitlece % 10 kati madde igeren sulu kangimlarina, kansimdaki kati
maddenin kiitlece % 10°u kadar baz (NaOH)  kullamilarak yapilan bazik
termokimyasal Onislemden elde edilen sulu fazlann anaerobik isleminde, 1 saatlik
Onislemden elde edilen suda ¢6ziinmils maddelerin biyogaz ve metan tiretim
verimlerinin sirasiyla 67.57 mLBiyogaz/gKM ve 38.70 mLCHy/gKM, 2 saatlik
Oniglemden elde edilen suda c¢oziinmiis maddelerin biyogaz ve metan iretim
verimlerinin ise sirasiyla 33.50 mLBiyogaz/gKM ve 1633 mLCHs/gKM (Sekil
4.16., Sekil 4.17.) oldugu saptanmustir.

Kimyasal madde kullaniimadan yapilan dnislemlerden elde edilen sulu fazlann
anaerobik isleminde ise, 1 saatlik Onislemlerden elde edilen suda ¢Oziinmiis
maddelerin biyogaz ve metan iiretim verimlerinin sirasiyla, 63.27 mLBiyogaz/gKM
ve 33.34 mLCHy/gKM ve 2 saatlik Oniglemden elde edilen suda ¢6ziinmiis
maddelerin  biyogaz ve metan lretim verimlerinin ise swrasiyla 65.76
mLBiyogaz/gKM ve 36.53 mLCHy/gKM, oldugu saptanmustir. (Sekil 4.7., Sekil 4.8.
25. ve 27. 6nislemler).

Sekil 4.16. ve Sekil 4.17.’de gorildiigii gibi % 10 NaOH kullamlarak 1 saat
siirede yapilan termokimyasal 6niglemden edilen suda ¢6ziinmiis maddelerin biyogaz
ve metan {iretim verimleri, kimyasal madde kullamilmadan aym siirede yapilan,
termal Onislemden edilen biyogaz ve metan iretim verimlerinden yiiksektir. Ancak 2
“saatlik islemde biyogaz ve metan iretim verimleri diigmektedir. Aymi miktarda
NaOH kullanilarak oda sicakliginda yapilan kimyasal 6nislemlerden elde edileh
biyogaz ve metan verimleri (Sekil 4.12. ve Sekil 4.13.) ile suyun normal kaynama
sicaklifinda yapilan Onislemden elde edilen biyogaz ve metan verimleri
karsilagtinldiginda, sicaklik artis1 ile sodyum iyonlarninin toksik etkilerinin arttig:
goriilmektedir. Bunun nedeni ise kullamilan NaOH in oda sicakhiginda, kati madde
igerisinde bulunan seliiloz elyaflan arasinda tutunarak, sulu fazdaki sodyum iyon
derisiminin miisaade edilebilen derisimlerde kalabilmesi [99], yiiksek sicakliklarda
ise tutunan NaOH’in suda ¢oziinerek sulu fazdaki sodyum iyon derisimini
artrmasidir. Bu da sodyum iyonlannin se¢ici olarak bazi molekiillerin biyolojik

pargalanmasini engellemesi seklinde yorumlanabilir.
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Sekil 4.16. Bazik Termokimyasal (“)nislemlerdeq' Elde Edilen Sulu Fazlann
Anaerobik Isleminde Suda Coéziinen Maddelerden Uretilen Biyogaz Miktarlan ve
Biyogaz Uretim Verimleri

% 15 NaOH kullanimumin  biyogaz idiretim verimine etkileri: Tavuk
gitbresinin, kiitlece % 10 kati madde igeren sulu kangimlarina, kangimdaki kati
maddenin kiitlece % 15’1 kadar baz (NaOH) kullamilarak yapilan bazik
termokimyasal Onislemden elde edilen sulu fazlarin anaerobik isleminde, 1 saatlik
Oniglemden elde edilen suda ¢6ziinmils maddelerin biyogaz ve metan iiretim
verimlerinin sirasiyla 17.94 mLBiyogaz/gKM ve 6.79 mLCH,/gKM, 2 saatlik
Onislemden elde edilen suda ¢ozlinmiiy maddelerin biyogaz ve metan {retim
verimlerinin ise sirasiyla 65.61 mLBiyogaz/gKM ve 36.76 mLCHy/gKM (Sekil
4.16., Sekil 4.17.) oldugu saptanmistir. Burada, kat1 maddenin % 15°i kadar baz
(NaOH) kullanilarak yapilan bazik termokimyasal Onislemden elde edilen suda
¢6ziinmits maddelerin biyogaz ve metan iiretim verimleri, islem siiresi artiginda artis
gostermektedir. Bunun nedeni, 1 saatlik iglem siiresinde olusan toksik bilesiklerin, iki
saatlik stirede termal olarak pargalanarak, biyolojik pargalanabilir maddelere
doniismesidir. Ancak % 15 NaOH kullamlarak yapilan termokimyasal 6niglemlerde,
kullanilan NaOH’1in ¢6ziinerek sulu fazdaki sodyum iyon derigimini artirdigs, bunun
da biyolojik faaliyetleri olumsuz etkiledigi goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Bazik Termokimyasal Onislemlerden Elde Edilen Sulu Fazlarn
Anaerobik Isleminde Suda Coziinen Maddelerden Uretilen Metan Miktarlan ve
Metan Uretim Verimleri

% 20 NaOH kullaminunin biyogaz dretim verimine etkileri: Tavuk
giibresinin, kiitlece % 10 kati madde igeren sulu kangimlarina, kangimdaki kati
maddenin kiitlece % 20’si kadar baz (NaOH) kullanilarak yapilan bazik
termokimyasal Oniglemden elde edilen sulu fazlann anaerobik isleminde, 1 saatlik
onislemden elde edilen suda ¢6ziinmils maddelerin biyogaz ve metan iretim
verimlerinin sirasiyla 21.81 mLBiyogaz/gKM ve 4.56 mLCH«/gKM, 2 saatlik
onislemden elde edilen suda ¢oziinmiiy maddelerin biyogaz ve metan iiretim
verimlerinin ise sirastyla 120.45 mLBiyogaz/gKM ve 68.02 mLCHy/gKM (Sekil
4.16., Sekil 4.17.) oldugu saptanmustir. Burada, kati maddenin % 20’si kadar baz
(NaOH) kullamilarak yapilan bazik termokimyasal Onislemden elde edilen suda
¢6ziinmils maddelerin biyogaz ve metan iiretim verimleri, 1 saatlik islem siiresinde
kullanilan NaOH’dan kaynaklanan biyolojik faaliyetleri durdurucu etkisinden dolay1
diisiik olurken, 2 saatlik islem siiresinde ise islem siiresindeki artigla, toksik etki
yapan bu bilesiklerin biyolojik olarak pargalanabilen yapiya doniigerek, anaerobik
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islemlerde biyogaza dénﬁ$mesidir. Ayrica, 2 saatlik iglem stiresinde suda ¢6ziinmis
maddelerin fazla olusu (Sekil 4.1.), ¢6ziinmiis maddelerin biyogaz ve metan iretim

verimlerinin yiiksek olmasint saglamaktadir.

4.3.3. Termal Onislemlerden Elde Edilen Sulu Fazlann Anaerobik Islemlerinde
Suda Céziinmiis Maddelerin Biyogaz ve Metan Uretim Verimleri

Taze tavuk giibresinin kiitlece % 10 kat: madde igeren sulu kangimlarinn,
kimyasal madde kullanmadan, oda sicakliginda bekletilmesi ve suyun normal

kaynama sicaklifinda kaynatilmast ile yapilan termal oniglemlerden elde edilen sulu

fazlarin anaerobik islemi sonucu elde edilen biyogaz ve metan liretim verimleri ile

ilgili bulgular ve yorumlary, uygulanan Snislem sicaklifina gore verilmistir.
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Sekil 4.18. Termal (")m'slemlerdgn Elde Edilen Sulu Fazlanin Anaerobik isle{ninde
Suda Coziinen Maddelerden Uretilen Biyogaz Miktarlan ve Biyogaz Uretim
Verimleri

Taze tavuk giibresinin kiitlece % 10 kati madde igeren sulu karigimlarmin,

kimyasal madde kullanmadan, oda sicakhfmnda bekletilmesi ile yaptlan

G0



Oniglemlerden elde edilen sulu fazlardan, elde edilen biyogaz ve metan iiretim
verimleri, 1 saatlik 6nislemden elde edilen suda ¢6ziinmiis maddelerin biyogaz ve
metan iiretim verimlerinin sirastyla 63.27 mLBiyogaz/gKM ve 33.34 mLCH4/gKM,
2 saatlik nislemden elde edilen suda ¢oziinmiis maddelerin biyogaz ve metan tiretim
verimlerinin ise sirasiyla 65.76 mLBiyogaz/gKM ve 36.53 mLCHy/gKM oldugu
saptanmustir (Sekil 4.18., Sekil 4.19.).
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Sekil 4.19. Termal Gnisleml_erden Elde Edilen Sulu Fazlarin Anaerobik Isleminde
Suda Cé6ziinen Maddelerden Uretilen Metan Miktarlar: ve Metan Uretim Verimleri

Taze tavuk giibresinin kiitlece % 10 kati madde igeren sulu kangimlarinin,
kimyasal madde kullanmadan, suyun normal kaynama sicakhfinda kaynatilmasi ile
yapilan termal oniglemlerden elde edilen sulu fazlarin anaerobik isleminden elde
edilen biyogaz ve metan iiretim verimlerinin ise 1 saatlik onislemden elde edilen
suda ¢oziinmiis maddelerin biyogaz ve metan iiretim verimlerinin sirasiyla 41.24
mlLBiyogaz/gKM ve 24.50 mLCHy/gKM, 2 saatlik 6nislemden elde edilen suda
¢oziinmils maddelerin biyogaz ve metan iiretim verimlerinin ise sirasiyla 115.62
mLBiyogaz/gKM ve 67.14 mLCHy/gKM oldugu saptanmigtir (Sekil 4.18., Sekil
4.19.).
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Kimyasal madde kullamlmadan oda sicakhiginda yapilan onislemlerde, islem
siiresi arttik¢a katt maddenin suda ¢6ziiniirliigiiniin arttify goriilmektedir (Sekil 4.1.).
Ancak, Sekil 4.18. ve Sekil 4.19.’da goriildigii gibi oda sicakhifinda yapilan
Oniglemlerde, 1 saatlik islemden elde edilen suda ¢6ziiniirliigiin 2 saatlik islemden
elde edilen suda ¢oziniirlikkten daha diisiik olmasina karsin, 1 saatlik islemde suda
¢0ziinmils maddelerin biyogaz ve metan iiretim verimleri, 2 saatlik islemde suda
¢Oziinmils maddelerin biyogaz ve metan iiretim verimlerinden yiiksek olmaktadir.

Bunun nedeni, oda sicakhginda yapilan onislemlerde islem siiresi arttikga
biyolojik olarak pargalanmayan maddelerinde suda ¢6ziiniir hale doniismesidir.
Bununla beraber biyolojik olarak par¢alanamayan bu maddeler, islem sicakhifimn
artmastyla, biyolojik olarak pargalanabilen maddelere déniismektedir. Bu da suyun
normal kaynama sicakliginda yapilan Onislemlerde, suda ¢oziinmiis maddelerin

biyogaz ve metan {iretim verimlerinin yiiksek olmasindan anlagilmaktadir.

4.3.4. Orijinal Numunenin Anaerobik Isleminde Saptanan Biyogaz ve Metan

Uretim Verimleri

Onislem uygulanmamus taze tavuk giibresinin kiitlece % 10 kat: madde igeren
sulu kanigimmn anaerobik isleminden elde edilen biyogaz ve metan iiretim verimleri,
sirasiyla, 5.32 mLBiyogaz/gKM ve 3.02 mLCH4/gKM olarak saptanmugtir (Sekil
4.18., Sekil 4.19.). Bilindigi gibi anaerobik sistemlerde maksimum biyogaz ve metan
tiretim veriminin reaktdre verilen hammaddedeki kati maddenin kiitlece %6 ile %10
arasinda oldugunda gergeklesmektedir [60,63]. Burada da orijinal tavuk giibresinin %
10 kat: madde igeren sulu karisiminin anaerobik isleminde saptanan biyogaz ve metan
veriminin diistik oldugu goriilmektedir. Orijinal numunenin biyogaz ve metan iiretim
veriminin diigiik olmasmin bir bagka nedeni ise reaktdre verilen orijinal giibredeki
biyolojik olarak pargalanabilen madde derisiminin diigiik olmasidir. Hammaddeye
uygulanan dniglemler ile hem biyolojik olarak par¢alanamayan maddeler, biyolojik
olarak parcalanabilir hale doniigtirtilmekte, hem de bu maddelerin boyutlar
kiigiildigiinden aym hacme daha yiiksek derisimde organik madde verilebilmektedir.
Sekil 4.18. ve Sekil 4.19.°de de goriildiigii gibi, anaerobik iglemlerde, tavuk
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giibresinin suda ¢dziinmiis sekilde reaktdre verilmesi ile biyogaz ve metan verimleri

O6nemli Ol¢lide artmaktadir.



4.4. MAKSIMUM SUDA COZUNURLUGUN ELDE EDILDIGI SULU
FAZLARIN ANAEROBIK BIYOLOJIK PARCALANMA SURESINCE BIYOGAZ
ve METAN URETIM MIKTARLARININ ZAMANLA DEGISIMI

Asidik, bazik ve kimyasal madde kullanilmadan yapilan Onislemlerden,
maksimum suda ¢6ziiniirliigiin elde edildigi sulu fazlarn, anaerobik biyolojik iglemi
siiresince, biyogaz ve metan d(iretim miktarindaki degisimler, sulu fazlardaki
¢oziinmiis BOI ve KOI derisimindeki degisimler ve MLSS derisimindeki degisimler
ile ilgili bulgular ve yorumlan, kullanilan kimyasal madde tiiriine gore alt basliklar
halinde verilmigtir.

4.4.1. Asidik Onislemlerde Maksimum Suda Coziiniirliigiin Elde Edildigi Sulu
Fazin Anaerobik Biyolojik Parcalanma Siiresince Biyogaz ve Metan Uretim

Miktarlarinin Zamanla Degigimi

Asidik Onislemlerden maksimum suda ¢oziiniirligiin elde edildigi, tavuk
glibresinin kiitlece % 10 kat1 madde igeren sulu karigimindaki kat1 maddenin kiitlece
% 20si kadar H,SO;4 eklenerek, SNKS’da kaynatilarak yapilan, 2 saatlik 6niglemden
(Cizelge 4.2., 22 nolu 6nislem) elde Ledilen sulu fazin anaerobik biyolojik parcalanma
siiresince, biyogaz ve metan tretim miktanindaki, sulu fazlardaki ¢&ziinmiis BOI ve
KOI derigimlerindeki ve MLSS derisimindeld degisim bulgulann ve yorumlan, alt
bagliklar halinde verilmistir.

4.4.1.1. Biyogaz ve metan {iretim miktarlan

%20 H,SO4 kullanilarak 2 saatte, SNKS de, maksimum suda ¢oziiniirlGgin
(kiitlece % 40.93) saglandig1 sulu fazin anaerobik isleminde, biyogaz ve metan iiretim
verimlerinin, sirasiyla 120.45 mLBiyogaz/gKM ve 68.02 mLCH4/gKM oldugu
saptanmistir. Anaerobik islem siiresince sulu fazdan elde edilen eklenik biyogaz
hacmi Sekil 4.20.’de, ve eklenik metan hacmi ise Sekil 4.21.”de gorillmektedir.
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Sekillerden goriildiigii gibi biyogaz ve metan tiretim miktarlarinda, kimyasal
madde kullanilmadan yapilan termal Snislemlerin, asidik Onislemlerden daha etkin
oldugu gorilmektedir. Asidik Onislemlerden, maksimum ﬁuda ¢Oziiniirligiin elde
edildigi sulu fazda biyogaz ve metan iiretim miktarimn zamanla degisim bulgular
(Sekil 4.20., Sekil 4.21.) incelendiginde, anaerobik islemin 12. giiniine kadar, iiretilen
gaz hacminde belirgin bir degigim olmadig: goriilmektedir.

Buradan da, sistemde baslangicta, fakiiltatif —mikroorganizmalardan
kaynaklanan oksijenli par¢alanmanmn oldugu, ortamdaki oksijenin tiikenmesi ile
aerobik mikroorganizmalanﬁ 6limii, aerobik ortamda olusan karbondioksit gazinin
sulu ortamda ¢6ziinmesi ve 12. gilinden sonra anaerobik mikroorganizmalarin
tiremelerinin oldugu anlagilmaktadir. Aym yargiyr MLSS derisimindeki ve KOI
derisimindeki degigimler de desteklemektedir. KOI derisiminin artmasi (Sekil 4.23.),
aerobik mikroorganizmalarin pargalanarak suda ¢oziinebilen ve substrat olarak
kullanilabilen maddelere doniigtiigiinii gostermektedir. MLSS derigimdeki azalma
(Sekil 4.24.) ise ortamda mikroorganizmalann olmadigim gostermektedir Sistemde
biyogaz ve metan iiretimimin anaerobik islemin 12. giintinden sonra bagladifi,
siirekli bir artig oldugu ve 30 giinlik anaerobik islem siiresi sonunda toplam biyogaz
ve metan miktarlannin, sirayla 49.40 ml ve 27.90 ml (STP) de oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.7., Sekil 4.8. 22 nolu 6niglem).

4.4.1.2. Biyolojik par¢alanma siiresince BOI’nin zamanla degisimi

Asidik Onislemlerden maksimum suda ¢oziintirligiin elde edildigi, sulu fazin
anaerobik islemi siiresince BOI derisimin zamanla degisimi, Sekil. 4.22.°de
verilmigtir. Sekil 4.2.2.°de goriildigi gibi, anaerobik islem siiresince, sulu fazdaki
¢oziinmiis BOI derisimi zamanla azalmakta ve baslangicta 9.87 gBOI/L olan BOI
derisimi, anaerobik iglemin sonunda 2.96 gBOI/L’ye diismektedir. BOI deki diisiis,
biyolojik olarak pargalanabilen maddelerin pargaladigimi ve son iiri‘ml;:re doniistiiglinit
gostermektedir. Anaerobik islem sonunda BOI’de % 70’lik b1r giderim oldugu
hesaplanmustir. Zamanla KOI derigimi ve MLSS deﬂsiminggki"aégisim bulgulan ve
gaz iiretim bulgulan da aym yargiyr dogrulamaktadir. "./A.naerobik islemin ilk 16
giiniinde, BOI’nin izl bir bigimde diistiigii goriilmektedir. 16. giinden sonra ise BOI
derisiminde salinimlar gostermektedir. Baslangigta BOI’nin hizh disiisii, organik

96



maddelerin, anaerobik  sistemdeki biyolojik  faaliyetlere  baghh  olarak
par¢alanmasindan kaynaklanmaktadir. Biyogaz ve metan {iretimi (Sekil 4.20., Sekil
4.21.) incelendiginde ise BOI’deki diisiigiin biyogaz liretimini artirmacg, MLSS
derisiminde artis sagladifi ve anaerobik islemin 12. giiniinden sonra, sistemdeki
organik maddelerin biyogaza doniistiigti goriilmektedir. Biyogaz miktarindaki artis,
KOI ve BOI derisimindeki disiisler ve MLSS derisimindeki artis, sistemde suda

¢Oziinen maddelerin biyogaza doniistiigiinii gostermektedir.
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4.4.1.3. Biyolojik par¢alanma siiresince KOI’nin zamanla degisimi

Asidik onislemlerden maksimum suda ¢6ziiniirliigiin elde edildigi, sulu fazin
anaerobik islem siiresince KOI derisiminin zamanla degisimi, Sekil. 4.23.’de
verilmistir. Sekil 4.23’de goriilldligii gibi, anaerobik islem siiresince, sulu fazdaki
¢6ziinmiis KOI derisimi, BOI’de oldugu gibi, zamanla azalmaktadir. Sulu fazin KOI
derisimi, baslangigtal3.6 gKOI/L iken, anaerobik islemih sonunda 4.8 gKOI/L’ ye
diismektedir. Anaerobik islem sonunda KOI'de % 64.70’lik bir giderim saglandi
hesaplanmistir, KOI derisimindeki azalma, suda ¢6ziinmiis ve kimyasal olarak
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oksitlenebilen maddelerin de biyolojik pargalandifimi géstermektedir. Zamanla BOI
ve MLSS derisimlerindeki degismeler de yargiy1 desteklemektedir.
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4.4.1.4. Biyolojik pargalanma siiresince MLSS’nin zamanla degisimi

Asidik onislemlerden maksimum suda ¢oziniirliigiin elde edildigi, sulu fazin
anaerobik islem siiresince MLSS degisimi, Sekil. 424.de verilmistir. Sulu fazda
MLSS degisiminin zamanla degigimi incelendiginde, MLSS’nin ilk 3 giinde
distiigii, daha sonraki {i¢ giinde huzls bir sekilde arttigs ve daha sonraki gﬁnlerde ise,
artarak devam ettigi ve 28. giinden sonra azaldig: goriilmektedir. MLSS deki ilk 3
giindeki azalma, mikroorganizmalarin, ortama uyum saglayamamalarindan dolay:
Olmeleri  ve  parcalanarak suda ¢Oziinen maddelere doniismelerinden
kaynaklanmaktadir. MLSS derigimindeki artig ise anaerobik mikroorganizmalarin
tiremelerimden kaynaklanmaktadir. Baslangigta, BOI ve KOI’deki hizl1 diisiisiin ve
gaz iiretiminin 12. gilinden sonra baglamasimn nedeni ise sistemdeki organik

maddelerin bir kisminin mikroorganizma tiretiminde kullaniimasidir.
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4.4.2. Bazik Onislemlerde Maksimum Suda Coziniirliigiin Elde Edildigi Sulu
Fazin Anaerobik Biyolojik Par¢alanma Siiresince Biyogaz ve Metan Uretim

Verimlerinin Zamanla

Bazik Onislemlerden maksimum suda ¢ozinirligin elde edildigi, tavuk
giibresinin kiitlece % 10 kati madde igeren sulu kangimindaki kati maddenin kiitlece
% 20’si kadar NaOH eklenerek, SNKS’da kaynatilarak yapilan 2 saatlik 6nislemden
(Cizelge 4.2, 24 nolu 6nislem,) elde edilen sulu fazin anaerobik biyolojik pargalanma
stiresince, biyogaz ve metan iiretim miktarlan, sulu fazlardaki ¢6ziinmiis BOI ve KOI
derisimleri ve MLSS derisim degisimleri ve yorumlan alt bashklar halinde

verilmigtir.
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4.4.2.1. Biyogaz ve metan iiretim miktarlan

Bazik Onislemlerden, maksimum suda ¢6ziniirliigtin (kiitlece % 54.83) elde
edildigi sulu fazin anaerobik igleminde, biyogaz ve metan tiretim verimleri sirasiyla
126.69 mLBiyogaz/gKM ve 75.87 mLCH4/gKM olarak saptanmigtir. Anaerobik
islem siiresince sulu fazdan elde edilen eklenik biyogaz hacmi Sekil 4.20.”de, eklenik
metan hacmi ise Sekil 4.21.”de goriilmektedir. Sekillerden goriildiigii gibi biyogaz ve
metan {iretim veriminde, bazik Onislemlerin, asidik ve kimyasal madde
kullanilmadan yapilan termal 6nislemlerden daha etkin oldugu gériillmektedir. Ancak
anaerobik islemin 12. giiniine kadar belirgin bir gaz iiretimi goriilmemekte, sistemde
metan tiretimimin ise anaerobik iglemin 12. giiniinden sonra bagladigi goriilmektedir.
Buda, baslangigta, sistemde fakiiltatif mikroorganizmalardan kaynaklanan oksijenli
bir par¢alanmanin oldugundan ve aerobik ortamda olusan karbondioksit gazinin sulu
ortamda ¢6ziinmesinden kaynaklanmaktadir. 12. giinden sonra anaerobik
mikroorganizmalarin {liremelerinin oldugu anlasilmaktadir. Aym yargiyi MLSS
derisimindeki ve KOI derisimindeki degisimler de desteklemektedir. KOI
derisiminin artmas: (Sekil 4.23.), aerobik mikroorganizmalarin pargalanarak suda
¢oziinebilen ve substrat olarak kullanilabilen maddelere doniistiigiinii gostermektedir.
- MLSS derigimdeki azalma (Sekil 4.24.) ise ortamda mikroorganizmalarin olmadigim
gostermektedir. Sistemde biyogaz ve metan iiretimimin anaerobik islemin 12.
gliniinden sonra bagladig1, siirekli bir artis oldufu ve 30 giinliikk anaerobik islem
sliresi sonunda toplam biyogaz ve metan miktarlarinin, sirayla 71.30 mlL ve 42.70
mL (STP) de oldugu goriilmektedir (Sekil 4.7., Sekil 4.8. 24 nolu 6nislem).

4.4.2.2. Biyolojik par¢alanma siiresince BOI’nin zamanla degisimi

Bazik onislemlerden maksimum suda ¢oziiniirliigiin elde edildigi, sulu fazin
anaerobik ‘islem siiresince suda ¢oziinmiiy BOI derigiminin zamanla degisimi, Sekil.
4.22.°de verilmigstir. Sekil 4.22.’de gorildiigii gibi, anaerobik islem siiresince, sulu
fazdaki suda ¢6ziinmiis BOI derigimi zamanla azalmakta ve baslangigta BOI derisimi
10.16 gBOI/L iken, anaerobik iglem sonunda BOI derisimi 2.37 gBOI/L’ye
inmektedir. BOI deki diisiis, biyolojik olarak pargalanabilen maddelerin parcaladigini

ve son iiriinlere déniistiigiinii gdstermektedir. Anaerobik islem sonunda % 76.7 BOI
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giderimi saglandign hesaplanmigtir. Suda ¢dziinmiis BOI dérisimindeki azalma, suda
¢oziinen maddelerin biyolojik olarak pargalandigimi ve biyogaza doniigtiigiing
gﬁstermektedjr. Bu olgu, MLSS derisimindeki artis, KOI derisimindeki diisiis ve
biyogaz miktarindaki artigla desteklenmektedir.

4.4.2.3. Biyolojik pargalanma siiresince KOI’nin zamanla degigimi

Bazik onisglemlerden maksimum suda ¢6ziiniirligiin elde edildigi, sulu fazin
anaerobik islem siiresince KOI degisimi, Sekil. 4.23.’de verilmistir. Sekil 4.23.’de
goriildiigii gibi, anaerobik islem siiresince, sulu fazin KOI derisimi, BOI’de oldugu
gibi, zamanla azalmaktadir. Sulu fazdaki suda ¢6ziinmiis KOI derigimi, baglangigta
13.2 gKOI/L. iken, anaerobik islemin sonunda 3.2 gKOI/L’ye diismektedir.
Anaerobik islem sonunda KOI derisiminde % 75.80’lik bir azalma saglandif
hesaplanmustir. Suda ¢6ziinmiis KOI derisimindeki azalma, suda ¢oziinebilen ve
kimyasal olarak oksitlenebilen maddelerin biyolojik olarak pargalandigint
gostermektedir. Zamanla, MLSS derisimindeki artig, biyogaz miktarindaki artis ve
BOI derisimindeki diigiis de ayn1 yargiy1 desteklemektedir.

4.4.2 4. Biyolojik pargalanma siiresince MLSS’nin zamanla degisimi

Bazik 6nislemlerden maksimum suda ¢oziiniirliigiin elde edildigi, sulu fazin
anaerobik islem siiresince MLSS derisiminin zamanla degisimi, Sekil. 4.24.’de
verilmistir. Sulu fazda MLSS derisiminin zamanla degisimi incelendiginde,
MLSS’nin ilk 3 giinde hizla arttig, daha sonraki giinlerde ise salinimlar g6sterdigi
goriilmektedir. Anaerobik iglemin 12 ve 22. giinlerinde MLSS diisiis gostermektedir.
Buradan anaerobik islemin 12. giiniinde asit olugturan mikroorganizmalann 6ldiigii
ve pargalanarak suda ¢oziinen maddelere doniistigii seklinde yorumlanabilir. 22.
gliniinde ise organik maddelerin metana d6niismesi ile ortamda besin maddelerinin
azalmasi nedeniyle mikroorganizmalarin ¢liimlerinin bagladifi, ancak olen
mikroorganizmalarin pargalanarak suda ¢oziiniir yapiya doniistiigii ve ortamdaki
diger mikroorganizmalar tarafindan besin maddesi olarak  kullanildig
anlasilmaktadir. Ayrnica bu MLSS salimmlarinin, sistemdeki sodyum iyonlarinin,

anaerobik biyolojik faaliyetleri durduran va da simirlayan molekiiller olusturmasi, bu
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molekiillerin daha sonra pargalanarak, mikroorganizmalarin &liimiine yol agan
bilesiklere doniismesinden de kaynaklandif: sGylenebilir. Ancak bu tiir yorumlarin, .
sistemde haﬁgi asamada hangi bilesiklerin olustugunun saptanmas ile desteklenmesi
gerekmektedir.

4.4.3. Termal Onislemlerde Maksimum Suda Céziiniirliigiin Elde Edildigi Sulu
Fazin Anaerobik Biyolojik Pargalanma Siiresince Biyogaz ve Metan Uretim

Miktarlarinin Zamanla Degisimi

Kimyasal madde kullanilmadan yapilan Onislemlerden maksimum suda
¢ozinlirltigiin elde edildigi, tavuk giibresinin kiitlece % 10 kati1 madde igeren sulu
karigtmin, SNKS’da kaynatilarak yapilan 2 saatlik 6nislemden (Cizelge 4.2, 28 nolu
Onislem) elde edilen sulu fazin anaerobik biyolojik pargalanma siiresince, zamanla
biyogaz ve metan iiretim miktarlan, sulu fazlardaki suda ¢6ziinmiis BOI derisim ve
KOI derigim ve MLSS derigim degisimleri ile ilgili bulgular ve yorumlan, alt
basliklar halinde verilmistir.

4.4.3.1 Biyogaz ve metan iiretim miktarlan

Kimyasal madde kullaniilmadan yapilan Onislemlerden, maksimum suda
¢Ozliniirliigiin (kitlece % 33.23) elde edildigi sulu fazin anaerobik isleminde,
biyogaz ve metan iretim verimleri sirasiyla 115.62 mLBiyogaz/gKM ve 67.14
mLCH4/gKM olarak saptanmigtir.. Anaerobik iglem siiresince sulu fazdan elde edilen
eklenik biyogaz hacmi Sekil 4.20.’de, eklenik metan hacmi ise Sekil 4.21.’de
g('jriilm'e‘ktedir. Sekillerden gorilldiigii gibi, biyogaz ve metan iretiminde, kimyasal
madde kullamlmadan yapilan Onislemlerin, asidik onislemlerden daha etkin
olmaktadir. Bu da asidik 6nislemlerde kullanilan H,SO,’deki SO,* iyonlarimn
indirgenmesi sonucu olusan H,S’in biyolojik faaliyetleri durdurucu etkisinden
kaynaklanmaktadir.

Kimyasal madde kullanilmadan yapilan onislemlerden, maksimum suda
_ ¢Oziiniirliigiin elde edildigi sulu fazin anaerobik isleminde, ilk 12 giin gaz iiretiminin
olmamasinin nedeni, sistemde baslangigta, fakiiltatif mikroorganizmalardan

kaynaklanan oksijenli pargalanmanin olmasi ve aerobik ortamda olusan
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karbondioksit gazimn sulu ortamda ¢6ziinmesidir. Anaerobik mikroorganizmalarin
iiremelerinin 12. giinden sonra oldugu anlagiimaktadir. MLSS ve KOI derisimindeki
degisimler de aym yargiy1 desteklemektedir. KOI derisiminin 9. giinde artmas: (Sekil
4.23.), aerobik mikroorganizmalann pargalanarak suda ¢ziinebilen ve substrat
olarak kullanilabilen maddelere déniigtiigiini gostermektedir. MLSS derisimdeki
azalma (Sekil 4.24.) ise ortamda mikroorganizmalarin olmadigini gdstermektedir
Sistemde biyogaz ve metan {iretimimin anaerobik islemin 12. giiniinden sonra
bagladigy, stirekli bir artig oldugu ve 30 giinliik anerobik islem siiresi sonunda toplam
biyogaz ve metan miktarlarinin, sirayla 53.90 mL ve 31,30 mL (STP) de oldugu
gorilmektedir (Sekil 4.7., Sekil 4.8. 28 nolu oniglem).

4.4.3.2. Biyolojik pargalanma siiresince BOI’nin zamanla degisimi

Kimyasal madde kullanilmadan yapilan Onislemlerden maksimum suda
¢oziiniirliigiin elde edildii, sulu fazin anaerobik islem siiresince BOI degisimi, Sekil.
4.22.°de verilmistir. Sekil. 4.22.’de goriildiigii gibi, anaerobik islem siiresince, sulu
fazin BOI derisimi zamanla azalmakta ve baslangicta 10.46.BOI/L olan BOI
derisimi, anaerobik iglemin sonunda 4.74 gBOI/L’ ye diismekte ve anaerobik islem
sonunda BOI’de % 54.58’lik bir giderim saglanmaktadir. BOI deki diisiis, biyolojik
olarak parcalanabilen maddelerin pargaladifini ve son iirlinlere doniistiigiini
gostermektedir. Ancak anaerobik iglem siiresince, biyogaz ve metan iretim
miktarlar (Sekil 4.20. ve Sekil 4.8.) incelendiginde, BOY’ déki bu azalmanin biyogaz
ve metan lretiminde, 12. giine kadar etkin olmadig1 gériilmektedir. Bunun nedeni ise
organik maddelerin, baslangigta fakiiltatif mikroorganizmalar tarafindan aerobik
parcalanmasi ve olugsan karbondioksitin suda ¢6ziinmesidir. Ayrnca pargalanan
organik maddelerin mikroorganizma iiremesinde de kullamldigr da soylenebilir.
Anaerobik islemin 12. giiniinden sonra ise BOI’deki azalmanin biyogaz ve metan
tiretiminde etkin oldugu anlagilmaktadir. KOI derigimindeki azalma (Sekil 4.23.) ve
biyogaz ve metan iretimindeki artig da bunu desteklemektedir (Sekil 4.20.ve Sekil
4.21.).
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- 4.4.3.3. Biyolojik pargalanma siiresince KOI’nin zamanla degisimi

Kimyasal madde kullanilmadan yapilan Onislemlerden maksimum suda
¢oziiniirliiglin elde edildigi, sulu fazin anaerobik islem siiresince KOI degisimi,
Sekil. 4.23.’de verilmigtir. Grafikten goriildiigii gibi, anaerobik islem siiresince, sulu
fazin KOI derisimi zamanla azalmakta ve baslangicta 14.4 gKOI/L olan KOI
derisimi, anaerobik islemin sonunda 4.8 gKOI/L’ ye diigmekte ve anaerobik iglem
sonunda KOi’_dé % 66.7°lik bir giderim saglanmaktadir. Suda ¢6ziinmily KOI
derisimindeki azalma, suda ¢Ozlinebilen ve kimyasal . olarak ~oksitlenebilen
maddelerin  biyolojik olarak pargalandigim  g6stermektedir. Yargi, MLSS
derisimindeki (Sekil 4.24.) ve biyogaz ve metan miktarindaki zamanla artig (Sekil
4.20.ve Sekil 4.21.)ile BOI derisimindeki (Sekil 4.22.) diisiisle de desteklemektedir.

4.4.3.4. Biyolojik pargalanma siiresince MLSS’nin zamanla degisimi

Kimyasal madde kullamhnadan yapilan Onislemlerden maksimum suda
¢oziinlirliiglin elde edildigi, sulu fazin anaerobik islem siiresince MLSS degisimi,
Sekil. 4.24.’de verilmistir. Sulu fazda MLSS degisimi incelendiginde, MLSS, ilk 3
glinde azaldigi, daha sonraki glinlerde ise salimmlar gostermektedir. |

MLSS derisiminin zamanla degisimi incelendiginde, MLSS’nin ilk 3 giinde
azaldif:, daha sonraki glinlerde ise salimmlar gostererek arttifn goriilmektedir.
Anaerobik iglemin 12 ve 25. giinlerinde MLSS distis gostermektedir. Buradan
anaerobik iglemin 12. giiniinde asit olusturan mikroorganizmalarn parcalanarak suda
¢oziinen maddelere doniigtiigil seklinde yorumlanabilir. 22. giiniinde ise organik
maddelerin metana doniismesi ile ortamda besin maddelerinin azalmasi nedeniyle
farkli  tirden  mikroorganizmalarin  Oliimlerinin = basladifs, ancak  olen
mikroorganizmalarin ortamdaki diger mikroorganizmalar tarafindan besin maddesi
olarak kullanildig: anlasiimaktadir.
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5. SONUC ve ONERILER

Tavuk vgﬁbresindeki kati maddenin suda ¢6ziiniirliigi, termal, kimyasal ve
termokimyasal Sniglemlerle artmaktadir.

Termal, kimyasal ve termokimyasal onislemlerde, tavuk giibresindeki kati
maddenin suda ¢Oziniirligl, Onislem siiresi ve sicakhigindaki artislarinda
artmaktadir. _

Termokimyasal Oniglemlerde, suda ¢oziiniirlikkte baz (NaOH) kullanilan
islemler, asit (H,SO,) kullanilan islemlerden daha etkilidir.

Tim 6nislemlerde maksimum suda ¢dziiniirlik % 54.83 ile tavuk giibresindeki
kat: maddenin % 20’si kadar NaOH eklenerek, 2 saat siireyle yapilan termokimyasal
Onislemden elde edilmistir.

Maksimum eklenik biyogaz ve metan miktart (120.45 mLBiyogaz/gKM ve
68.02 mLCH./gKM), maksimum suda ¢oziiniirliiin elde edildigi sulu fazdan elde
edilmigtir.

Maksimum biyogaz ve metan liretim verimi (134.22 mLBiyogaz/gKM ve 78.17
mLCHy/gKM), kati maddeni kiitlece % 15°i kadar NaOH ile oda sicaklhiginda, 1
saatlik bazik kimyasal dnislemden elde edilmisgtir.

Kati maddenin % 15°i kadar H,SO4 kullanilan Snislemlerde, H,S’in biyolojik -
faaliyetleri durdurucu etkileri goriilmiigtiir.

Maksimum KOI (% 75.8) ve BOI giderimi (% 76.7), maksimum suda
¢oziiniirliigiin elde edildigi sulu fazdan elde edilmistir.

Tavuk eti ve yumurta tiretim ¢iftliklerinde olugan atik tavuk giibresi, iiretilecek
metan ile enerji liretimi amaciyla anaerobik islemlerle degerlendiriimelidir. -

Tavuk giibresinden iretilen biyogaz ve metan miktarlan artirmak amaciyla,
bazik termokimyasal Sniglemler ile tavuk giibresindeki kati maddelerin suda ¢6ziiniir
forma doniistiiriilmesi ve suda ¢oziinmils formda anaerobik reaktore verilmesi
gerekmektedir. Boylece reaktorde kabuk olusumu engellenecegi gibi sistemdeki
organik maddelerim mikroorganizmalar tarafindan daha kolay parcalanabilmesi

saglanacaktir.
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Bazik termokimyasal dniglemlerde NaOH kullanilmahidir. Ancak 6nislemlerde
kullanilan kimyasal madde derigimi, anaerobik sistemdeki mikroorganizmalarin

faaliyetlerini durdurucu etmeyecek derisimde olmahdir.

Anaerobik islemlerin ¢ok karmasik sistemler olmasindan dolay:, bazi
sonuglarin, olmasi gerekenden farkli oldugu gorillebilmektedir. Bundan dolay
anaerobik sistemlerle ¢aligildifinda, anaerobik iglemin her bir basamaginda olusan
maddelerin geligmis analitik cihazlarla belirlenmesi gerekmektedir. Béylece elde
edilen sonuglarla ilgili daha saglikli yorumlarin yapilmasi miimkiin olacaktir.
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