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Bu ¢alismada, laboratuar Glgeginde biyogaz reaktorleri kullamilarak bor bilesiklerinin hayvansal
atiklardan biyogaz {iretimi lizerine etkilerinin belirlenmesi amaglanmigtir. Bu kapsamda gelistirilen
reaktorlere bor bilesikleri degisik doz ve degisik sicakliklarda eklenmistir. Ayrica sigir giibresi 1:1
g/ml oraninda musluk suyu ile seyreltildikten sonra biyogaz iiretimi i¢in 35 giin boyunca anaerobik
sartlarda 25, 37 ve 50 °C sicakliklarda inkiibasyona tabii tutulmustur. Reaktdrlere amonyum tetra
borat, boraks, borik asit, lityum tetra borat ve potasyum tetra borat degisik dozlarda eklenmisgtir. Etkin
biyogaz iiretimi 25 °C inkiibasyonda maksimum diizeyde amonyum tetra borat (0.50 g/L) eklenen
reaktdrde ve 37 °C’ de ise boraks (0.86 g/L), eklenen reaktdrde gozlenirken, 50 °C” deki inkiibasyonda
hicbir bor bilesiginin biyogaz iiretimi iizerine etkili olmadig1 saptanmustir.

ANAHTAR KELIMELER: Biyogaz, hayvansal atik, bor bilesikleri.
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In this study, we aimed to determine the effects of boron compounds on biogas production from
animal waste using lab-scale biogas reactors. In this scope, boron compounds were added to the
emerging reactors in different doses under various temperatures. Additionally the cattle dung diluted
in 1:1 w/v with tap water then incubated under anaerobic condition at 25, 37 and 50 °C temperatures
for 35 days. Ammonium tetra borate, borax, boric acid, lithium tetra borate and potassium tetra borate
were added in different doses to the reactors. Effective biogas production were observed at maximum
level at the reactors adding ammonium tetra borate (0.50 g/L) at 25 °C and borax (0.86 g/L) at 37 °C
incubations while none of boron compound were found effective on biogas production at 50 °C
incubations.

ANAHTAR KELIMELER: Biogas, animal waste, boron compounds.
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1. GIRIS Sinasi ASLANLI

1. GIRIS

Fosil kokenli enerji kaynaklarimin (petrol, komiir, dogalgaz vb.) sinirli ve
tilkkenebilir olmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin (riizgdr, giines, hidrolik,
jeotermal vb.) kurulum maliyetlerinin yiiksek olmas1 biokiitlelerden enerji liretimine
ilgiyi arttirmistir. Biokiitle kavrami oldukca genis olmasina karsin enerji iiretiminde
kullanim1 agisindan bakildiginda organik kokenli her tirli atik maddeyi

kapsamaktadir.

Biyogaz; bitkisel, hayvansal, endiistriyel ve evsel atiklarin havasiz ortamda
mikrobiyal aktiviteler sonucu olusan, g¢ogunlugunu metan ve karbondioksitin
olusturdugu bir gazdir. Atiklarin anaerobik sindirimi sonucunda elde edilen biyogaz
diger enerji tiirlerine gore temiz, 1s1 degeri yiiksek bir enerji kaynagidir ve biyogaz
tiretiminden sonra geriye kalan atiklar tarimda kullanilabilecek yiiksek kaliteli giibre
haline doniismektedir. Diinyada ozellikle kirsal kesimlerde yogun talep goren
biyogaz iiretimi ile tarimsal atiklar ve hayvan giibrelerinin degerlendirilmesi ve
atiklarin bu sekilde kontrol altina alinmasi temiz ve saglikli bir ¢evre i¢in 6nem

tasimaktadir.

Ulkemiz tarimsal atiklar ve hayvan giibreleri acisindan ¢ok biiyiik bir
potansiyele sahip olmakla birlikte bu atiklardan geregi gibi yararlanilamamaktadir.
Bu organik kokenli atiklar ya dogrudan dogruya yakilmakta ya da cevreye rastgele
sacilmaktadir. Az bir kismi1 ise dogrudan tarimsal alanlarda giibre olarak
kullanilmakta ve icerdigi enfeksiyon etkenleri ile insan ve hayvan saghigini tehdit
etmektedir. Ulkemizin mevcut biyoatik potansiyelini degerlendirmek ve ozellikle
kirsal kesimlerde meydana gelen hayvansal giibrelerin biyogaz iiretiminde
kullanilmasini yayginlastirmak ve bu tiir atiklar1 ¢evre sagligi agisindan denetim
altina almak zorunluluk arz etmektedir. Organik atiklarin biyogaz {iretiminde
degerlendirilmesiyle enerji saglanmasinin yaninda, icerigin enfeksiyon etkenlerinden
temizlenmesi ve organik tarim aktiviteleri i¢in gereken biyogiibre eldesi miimkiin

olmaktadir.



1. GIRIS Sinasi ASLANLI

Calismamizda hayvansal atiklardan biyogaz iiretiminde mikrobiyal aktiviteler
tizerine etkili oldugu bilinen bor bilesiklerinin degisen dozlarda ve mezofilik
termofilik ve sakrofilik inkiibasyon sartlarinda biyogaz verimi {izerindeki

etkinliklerinin belirlenmesi amag¢lanmustir.

1.1 Biyogazin Tarihgesi

Biyogaz kullaniminin tarihgesi Asurlular’ a kadar uzanmaktadir. Asurlular ve
daha sonra Iranlilarm banyo amagli sicak su hazirlamada biyogaz kullandiklari cesitli
kaynaklarda belirtilmektedir (Lusk, 1998). Ozellikle gazlar {izerine ¢alismalar ile
tanian Jan Baptista Van Helmont, 17. yiizyilda, organik maddelerin bozunumu ile
yanic1 gazlarin elde edilebildigini belirtmistir. italyan fizik¢i Alessandro Volta
(1776) ilk defa batakliklarda goriilen kabarciklar yakarak bu gaza bataklik gazi adin
vermis ve organik maddelerin bozunma miktarlariyla elde edilen yanici gaz arasinda
pozitif bir korelasyon oldugunu belirtmistir. Sir Humphry Davy, 1808 de sigir
giibresinin anaerobik fermantasyonu ile olusan gazlarin icerisinde metan gazi
varligint ortaya koymustur (Lusk, 1997). Avagadro 1821’ de metan1 (CHy)
tanimlamis ve 1884’ te Pasteur ve 6grencisi Gavon hayvansal atiklardan biyogaz
iiretimi iizerine yaptig1 calismada 1 m® hayvan giibresinden 35 °C’ de 100 Litre

biyogaz liretmeyi basarmislardir (Deublein ve Steinhauser, 2008).

[k biyogaz tesisi, Hindistan’ 1 Bombay kentinde 1859 yilinda kurulmustur.
Biyogazin sokak lambalarmda kullanimi1 1895 yilinda Ingiltere’ nin Exter sehrinde
gerceklestirilmistir. 1906’ da Almanya’ da lagim sular ilk defa biyogaz iiretiminde
kullanilmistir. 1930° lu yillarda Buswell ve ark. Anaerobik bakterileri tanimlayarak,
metan iiretimi icin gereken kosullari ortaya koymuslardir (Lusk, 1997). ikinci diinya
savagindan sonra duraksama gosteren biyogaz aragtirmalar1 1974’ te yasanan petrol

krizinden sonra yeniden 6nem kazanmustir.

Anaerobik sindirim ile ilgili bilgilerin artmasi biyogaz iiretiminde daha
karmasik ekipman ve isleme tekniklerinin ortaya ¢ikmasina ve sonug¢ olarak

anaerobik sindirimin optimizasyonu i¢in kapali tank, 1s1 ve karistirma sistemleri
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kullanilmasina kaynaklik etmistir. Devam eden teknik gelismelere paralel olarak

daha biiyiik boyutlarda biyogaz iiretim tesislerinin yapimina gidilmistir.

Son zamanlarda Avrupa iilkeleri yliksek enerji fiyatlarinin yani sira artan siki
cevresel oOnlemlerle birlikte organik atiklarin biyogaz iretiminde kullanimina
yonelmislerdir. Biyogaz tesislerinin kentsel, tarimsal ve endiistriyel atiklarin yaygin
bir sekilde kullanimini gosteren olumlu kayitlar artmaktadir. Avrupa’ da bazi tesisler
yaklagik 20 yili askin bir siiredir faaliyet gostermektedir. Ciftlik 6lgegindeki biyogaz
tesislerinin yaninda Avrupa’ da yiiksek kapasitede merkezi biyogaz tesisleri devreye
konulmustur (Monnet, 2003).

Tirkiye” de biyogaz konusunda calismalar 1960° 11 yillarda yogunlasarak
uygulamaya doniik ilk diizenli ¢alisma 1963 yilinda Eskisehir Toprak Su Arastirma
Enstitiisii’ nde baglatilan “Memleketimiz Kosullarina Uygun Olabilecek Giibre Gazi
Uretim Tesislerinin Saptanmasi ve Giibre Gaz1 ile Calisabilecek Araglarin Yapimi”
adli projeyle gergeklestirilmistir. Bunun disinda 7 adet biyogaz tesisi daha
kurulmugtur. Calismalar 1969 yilina kadar stirmiistiir. Bunlarin bir kismindan iyi
sonu¢ alinmasina karsin, caligsmalar1 yonlendirecek ve yiirlitecek kurumun olmamasi,
teknik eleman eksikligi ve ciftcilerin yeteri kadar egitilmemeleri gibi sebeplerden
tesislerin bir kismi yarim birakilmis ya da bir miiddet kullanildiktan sonra istenilen

verim alinamadigi gerekgesiyle terk edilmistir.

1980’ de Tirkiye Cumhuriyeti Hiikiimeti ile UNICEF arasinda bir anlagsma
imzalanmistir. Bu anlasmaya gore, ortak bir biyogaz projesi hazirlanmis ve bazi
devlet iiretme ¢iftliklerinde uygulanmistir (Bilgin, 2003; Bugutekin ve ark., 2004).
Ancak 1988’ den sonra caligsmalar, biiyiik 6l¢iide duraksama donemine girmistir.
Biyogaz konusundaki bu dalgali gelismeler sonucunda 2000’ 1i yillardan itibaren
tiniversitelerimizde gerceklestirilen akademik c¢alismalara rastlanmaktadir (Eryasar,

2007; Bugutekin ve ark., 2004).

Son zamanlarda Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, kendi alaninda Avrupa’nin
ve ortadogu’nun en biiylik ¢6p gazindan elektrik enerjisi liretim tesisini kurmustur.

Bu tesisle 112 bin konutun 1 yillik enerji ihtiyacinin karsilanacagi amaglanmaktadir.

3
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1.2. Biyogazin Tanim

Biyogaz; bitkisel ve hayvansal atiklar gibi organik atiklarin oksijensiz
ortamlarda fermantasyonu sonucu olusan ve bilesiminde % 60-70 metan, % 40-30
karbondioksit ve az miktarda hidrojen siilfiir, hidrojen, karbon monoksit ve azot
igeren renksiz ve yanici bir gaz karisimidir. Genel olarak biyogazin bilesimi Cizelge

1.1’ de goriilmektedir (Cetinkaya ve Karaosmanoglu, 2004).

Cizelge 1.1. Biyogaz Bilesimi

Bilesenler Hacim (%)
CH,: Metan 40-80

CO,: Karbon Dioksit 20-50

H,S: Hidrojen Sulfir 0.0005-0.0002
NHs;: Amonyak 0.0005-0.0001
N,: Azot 0-3

H,: Hidrojen 0-5

Gilinimiizde biyogaz iiretimi i¢in hayvansal, bitkisel, evsel ve endistriyel
atiklarin organik ozellik tasiyan bilesenlerinden yararlanilmaktadir. Bu atiklardan
biyogaz {lretimi, atiklarin oksijensiz ortamda, belli kosullar altinda, farkli
mikroorganizma gruplarinin varliginda biyogaza donisiimii ile saglanmakta; geriye
kalan kisim ise verimli bir giibre kaynagi olarak degerlendirilmektedir (Ekinci, 2007,

Tuluk, 2007).
1.3. Biyogazin Ozellikleri

Biyogaz; organik atiklarin oksijensiz ortamda fermantasyonu sonucu ortaya
c¢ikan renksiz, kokusuz, havadan hafif, parlak mavi bir alevle yanan, yogunlugu 1.21
kg/m®, oktan sayis1 yaklasik olarak 110, yanma sicakligi 700 °C, alev sicakligi
870 °C olan bir gaz karigimidir. Biyogaz ancak -164 °C’ de siv1 hale gelebilen ve
kolayca bozunmayan sabit bir yapiya sahiptir. Biyogazin icerdigi gazlarin bilesimi;
reaktdre beslenen maddenin Ozelliklerine, sicaklia, hammaddenin su igerigine,
reaktore yiikleme hizina, sistemin igletim sartlarina ve reaktordeki bakteriyel
faaliyetlere bagl olarak degismekte, bu da biyogazdan elde edilebilecek enerjiyi
etkilemektedir.
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Biyogazin yakit degeri karisimindaki metan gazindan ileri gelmektedir. En
onemli bileseni olan metan gazinin 1s1l degeri ortalama 8.900 kcal/m® tiir,
Bilesimindeki metan oranma bagli olarak biyogazin 1si1l degeri ise yaklasik olarak
4700-5700 kcal/m? arasinda degismektedir. Biyogaz bilesiminde % 50 den daha az
metan olmasi durumunda biyogazdan verimli bir yanma saglanamamaktadir (Yigit,
2007). Biyogazin bilesimindeki metan oranina bagli olarak 1s1l degeri 17-25 MJ/m?
arasinda degismektedir.

1 m?® biyogazin etkili 1s1s1;

. 0.62 litre gazyagi

° 1.46 kg komiir

o 3.47 kg odun

. 0.43 kg biitan gazi

° 12.30 kg tezek
5.70 kWh elektrik 1.18 m® havagazinin sagladigi isiya esittir (Yilmaz ve Atalay,
2004).

1m biyogaza esdeger yakit miktarlar ise su sekildedir;

o 0.66 litre motorin

o 0.75 litre benzin

. 0.25 m® propan

Biyogaz igerisindeki metan bilesiminden dolayr dogalgaz ile benzerlikler
gosterir (Cizelge 1.2.). Dogalgaza goére daha diisiik enerji igerigine sahip olmasina

ragmen temiz bir gazdir ( Cetinkaya ve Karaosmanoglu, 2004).

Cizelge 1.2. Dogalgaz ve biyogazin 6zelliklerinin karsilastiriimasi

Ozellikler Dogal gaz Biyogaz
Bilesim, hac. (%) 95-98 55-65
Mol agirligi, kg/molkg 16.04 26.18
Yogunluk, kg/m? 0.82 1.21
Isil degeri, MJ/m3 36.14 21.48
Maksimum tutusma hiz, m/sn 0.39 0.25
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1.4. Biyogaz Uretiminde Kullamlabilen Materyaller

Biyogaz iretiminde bircok atik maddenin kullanimi s6z konusu
olabilmektedir. Bu atiklar Oncelikle organik igerikli olmali ve anaerobik
fermantasyon sonucu kolaylikla metan gazina doniisiimii miimkiin olmalidir. Atiklar
tek basina kullanilabilecegi gibi uygun oranda karistirilarak da kullanilabilir. Bu
kriterler dikkate alinarak biyogaz iiretiminde kullanilabilecek organik atiklari

asagidaki sekilde siralayabiliriz.

1.4.1. Hayvansal atiklar

Biyogaz iiretiminde kullanilan hayvansal atiklar; sigir, at, koyun, tavuk, domuz gibi
hayvanlarin diskilari, mezbahana atiklar1 ve hayvansal iirlinlerin islenmesi sirasinda

ortaya ¢ikan atiklardir (Ekinci, 2007).

1.4.2. Bitkisel atiklar

Enerji bitkileri, algler, kiiltiir bitkilerinin hasat sonras1 atiklari; ince kiyilmis
sap, saman, aniz ve misir atiklari, seker pancar1 yapraklart ve ¢imen atiklar1 gibi
bitkilerin islenmeyen kisimlari ile bitkisel iiriinlerin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan
atiklardir. Ayrica orman atiklar1 da biyogaz iretiminde kullamilan organik

materyaller i¢inde sayilabilmektedir (Yigit, 2007; Eryasar, 2007).

1.4.3. Kentsel ve endiistriyel atiklar

Kanalizasyon ve dip ¢amurlar, kagit, deri, tekstil, seker ve gida endiistrisi
atiklar1 biyogaz iiretiminde kullanilmaktadir. Ozellikle belediyeler ve biiyiik sanayi
tesisleri tarafindan bu atiklar biyogaz {iretiminde kullanilabilmektedir. Ancak
belediyelere ait atitk su aritiminda anaerobik fermantasyonun kullanimi diger
uygulamalara gore daha kompleks bir yapiya sahiptir. Ciinkii bu atiklar toksik
maddeler ve agir metalar igermektedir. Cesitli atiklardan elde edilen biyogaz
verimleri Cizelge 1.3.” te verilmektedir (Eryasar, 2007; Cetinkaya ve
Karaosmanoglu, 2004).
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Cizelge 1.3. Cesitli kaynaklardan elde edilebilecek biyogaz verimleri ve biyogazdaki metan miktarlari

Kaynak Biyogaz verimi Metan orani
(litre / kg) (hacim %’ si)
Sigir Gubresi 90-310 65
Kanath Gulbresi 310-620 60
Domuz Gubresi 340-550 65-70
Bugday Samani 200-300 50-60
Cavdar Samani 200-300 59
Arpa Samani 290-310 59
Misir Saplari ve Atiklar 380-460 59
Keten, Kenevir 360 59
Cimen 280-550 70
Sebze Atiklari 330-360 Degisken
Ziraat Atiklari 310-430 60-70
Yerfistigi Kabugu 365 -
Doékulmus Agag Yapraklari 210-290 58
Algler 420-500 63
Atik Su Gamuru 310-800 65-80

1.5. Biyogazin Anaerobik Sindirimle Meydana Gelisi

Anaerobik sindirim, organik maddelerin oksijen yoklugunda anaerobik
mikroorganizmalar tarafinda daha kiiciik bilesenlerine pargalanmasi esasina dayanan
ve bu sirada meydana gelen cok basamakli biyokimyasal reaksiyonlari iceren
biyolojik bir siirectir (Lastella, 2000; Ileri, 2000; Verma, 2002). Anaerobik
pargalanmada polimerik bilesiklerden biyogaz olusumuna kadar gergeklesen
doniisiimler Cizelge 1.4." te verilmektedir (Ileri, 2000; Tchobanoglous ve ark., 2003;
Juanga, 2005).

Bir anaerobik islemde karmasik yapili organik bilesiklerin tamamen biyogaz
dontigebilmesi i¢in ortamda farkli tiirden ve birbirine bagimli mikroorganizma
gruplarinin bulunmasi gerekmektedir. Anaerobik parcalanmada her mikroorganizma
grubu kendilerinden onceki gruplarin trettikleri maddeleri besin maddesi olarak
kullanmakta ve ardindan bir baska grup bakterilerin besin maddelerine
cevirmektedir. Anaerobik pargalanmayla metan gazi meydana gelmektedir.
Metan gazi olusumuna yol agan reaksiyonlar sonucu hidrojen, formik asit, karbon

monoksit, metanol, metilamin ve asetetattan metan gaz1 meydana gelmektedir.
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Cizelge 1.4. Anaerobik pargalanmada polimerik bilesiklerden metan gazi olusumuna kadar
gerceklesen doniisiimler

Reaksiyona giren drinler Mikroorganizmalar Reaksiyon sonucu olusan
aranler

Protein, Yaglar, Nisasta Hidrolizi gergeklestiren Aminoasitler, Yag asitleri,

Seliiloz mikroorganizmalar Gliserin

Glukoz, Dextroz

Karbonhidratlar, Asit olusturan Valerik asit, Bltirik asit,
Aminoasitler mikroorganizmalar Propiyonik asit, Laktik asit
Yag asitleri, Alkoller Etanol

Valerik asit, Butirik asit Asetik asit olusturan Asetik asit, CO,. H,
Propiyonik asit, Laktik asit mikroorganizmalar

Etanol

Asetik asit, Organik asitler Metan olusturan CH,+ CO, (Biyogaz)
Alkoller, CO,, H, mikroorganizmalar

Metan olusum siirecinde meydana gelen tepkimeler zinciri Cizelge 1.5.” te

verilmektedir (Tchobanoglous ve ark., 2003; Juanga, 2005).

Cizelge 1.5. Metan olusum siirecinde meydana gelen tepkimelerin zincirinin kimyasal formiilerler
ifade edilmesi

Metan uretiminde kullanilan Metan uretiminin gerceklestigi reaksiyon
ardn

Hidrojen: AH, + CO>CHa +2HO (1.1)
Formik asit: AHCOO + 4H">CH, +2H,0+3CO,_ ... .. (1.2)
Karbon monoksit: ACO + 2H,0—->CH4 + 3CO00 o (1.3)
Trimetilamin: 4(CHgz)3 N + H,0—»9CH, + 3CO, + 6H,0O + NH3 (1.4)
Asetat: CH3COOH—>CH + CO2. (1.5)0
Metanol: 4CH3;0H—3CH, + CO2 + 2H,0......ccoovvvvvvvveeeiiis (1.10)
Dimethylamin: 2(CH3)2NH + 2H20—»3CH, + CO, + 2NH3 ... (1.11)
Monomethylamin: 4(CH3)NH, + 2H,0—»>3CH4+ CO, +4NHs (1.12)

Organik bilesiklerin anaerobik sindirimi farkli tipte mikroorganizmalar
tarafindan siirdiiriilen kompleks bir prosestir. Bu sindirim hidroliz, asidojenezis,

asetojenezis ve metanojenezis olmak iizere dort ana basamaktan meydana


http://www.amazon.com/exec/obidos/search-handle-url/ref=ntt_athr_dp_sr_2?%5Fencoding=UTF8&search-type=ss&index=books&field-author=George%20Tchobanoglous
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gelmektedir (De Mes ve ark., 2003; Van Haandel ve Lettinga, 1994; Bjornsson,
2000; Tchobanoglous ve ark., 2003). Bu basamaklar Sekil 1.1.’de goriilmektedir.

QOrganik Polimerier
(Proteinler, vaglar, karbonhidratlar)

}

Sekerler ‘ ‘ Aminoasitler | ‘ Uzun zincirli yagd asitleri

N }

Elektron alicilar
(Laktat, etanol, bitrat, propiyonat)

‘ Hidrojen + Karbondioksit

| }

| Metan + Karbondioksit |

Asetat

I\

Sekil 1.1. Anaerobik sindirimde temel pargalanma yollari

1.5.1. Hidroliz

Hidroliz organik partikiillerin ¢0ziilebilir oligomer ve monomerlere
parcalandigi ekstra-selliiler bir islemdir. Fermantatif bakteriler kompleks organik
polimerleri direkt olarak hiicrelerine absorbe edemedikleri i¢in fermantasyon islemi
oncesi hidrolitik enzimlerle bu molekiiller daha kiigiik alt birimlerine pargalanir.
Karbonhidratlarin daha basit sekerlere indirgenmesi i¢in selliilaz, sellobiyaz, ksilanaz
ve amilaz; proteinlerin aminoasitlere indirgenmesi i¢in proteaz; lipitlerin gliserol ve
yag asitlerine donilismesi i¢in lipaz enzimleri bakteriler tarafindan salinmaktadir

(Kaseng ve ark., 1992; Parawira ve ark., 2005).

Hidroliz asamasinda enzim iretimi; difiizyon, absorbsiyon, reaksiyon ve
enzim deaktivasyonu kapsayan bazi adimlara gereksinim vardir (Batstone ve ark.,
2002). Genelde hidroliz hiz1 organik materyalin boyutu, sekli, ylizey alani, biyomas
konsantrasyonu, enzim liretimi ve absorbsiyonuna baghidir (Chyi ve Dague, 1994;
Batstone ve ark., 2000). Ayrica lignin gibi inert maddeler {izerine enzim absorbsiyon
hiz1 hidroliz verimini diisiirebilir (Converse ve Optekar, 1993).

9
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1.5.2. Asidojenez

Aminoasitler, sekerler ve yag asitlerinin; organik asitlere, alkollere, CO, ve
H,’ ye doniistiirilme evresine asidojenesis adi verilmektedir (Van Haandel ve
Lettiga, 1994; Bjornsson, 2000; Juanga, 2005). Hidroliz asamasinda olusan
¢cozlinmiis bilesikler, asidojen bakterileri tarafindan asetat, propiyonat, biitirat ve
diger kisa zincirli organik yag asitlerine doniistiiriilmektedir. Bu asamada ¢oziinmiis
karbonhidratlar etanol, H, ve CO;’ e, aminoasitler, siiksinik asit ve H,’ ye, yag
asitleri ise asetat ve H,’ ye doniismektedir (Speece, 1996; Gokeay ve ark., 2001). Bu
reaksiyonlarin bazilar1 standart kosullar altinda endotermiktir ve asidojenik bakteriler
diisiik hidrojen kismi basincina ihtiyag gosterirler. Hidrojen iireten asidojenik
bakteriler suda mevcut olan oksijenin kullanilmasinda ve besleyicide asetik asit
tiretiminde ¢ok 6nemli bir rol oynarlar (Kalia, 2007). Burada meydana gelen ugucu
yag asitlerinin kompozisyonu; pH, sicaklik, hidrolik bekletme siiresi, organik
yiikleme hizi, karbonhidrat, protein ve yaglarin orani, nutrientlerin uygunlugu ve
kullani1lan mikroorganizma tipine bagli olarak degismektedir (McCarty ve Smith,
1986; Hwang, 1995; Pind ve ark., 2003; Ahn ve ark., 2004).

1.5.3. Asetojenez

Asetojenesis evresinde organik asit ve alkoller, asetojenik bakteriler
yardimiyla asetik asit, hidrojen ve karbondioksite doniistiiriilmektedir (Van Haandel
ve Lettiga, 1994; Bjornsson, 2000; Juanga, 2005). Baz1 asidojenik bakteri tiirleri
(homoasetik bakteri), karbonhidratlar1 kullanarak asetik asit tiretirler. Diger bir tiir de
belirli sartlarda Hy tretir. Asetik asit bakterileri, ¢ogalmalar: i¢in gerekli enerjiyi
organik asit ve solventlerin asetik asit, H, ve CO,’ ¢ pargalanmasi sonucu agiga ¢ikan

enerjiden saglarlar.

Termodinamik sebeplerle asetik asit bakterileri sadece H, kullanan
mikroorganizma alt gruplar ile birlikte yasarlar (Oztiirk, 1999; Gokgay, 2001). Uzun
zincirli yag (propiyonik, butirik asit vb.) asitlerinden asetat olusumu termodinamik

olarak ancak diisiik hidrojen kismi basincinda miimkiin olmaktadir. Metanojenik

10
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bakteriler daha yiiksek H; kismi basincina gereksinim duyarlar ve meydana gelen Hy’
1 metan iretiminde kullanmaktadirlar. Boylece asetojenik bakterilerin {irettigi Hoy,
metanojen bakteriler tarafindan siirekli kullanilarak H; kismi basinct dengede tutulur.
Bu sebeple asetojenik ve metan iireten bakteriler simbiyotik iligski icinde yasamak

zorundadir.

Hidrojen kismi basinci diisiik oldugu zaman asetojenik bakteriler tarafindan
agirhikli olarak Hp, CO, ve asetat olusturulur. Ancak hidrojen kismi basinci daha
yiiksek oldugunda ise cogunlukla biitirik, kapronik, propiyonik, valerik asit ve etanol
olugmaktadir. Metanojen bakteriler bu iirlinlerden sadece asetat, CO, ve H,

kullanabilmektedir (Deublein ve Steinhauser, 2008).

Organik maddenin % 76’ s1 homoasetojenik ve hidrogenojenik bakteriler
tarafindan indirgenmis organik ara maddelerin bozunmasiyla metanojenik substrata
okside olmaktadir. Bu nedenle asetojenez, metanojenik ¢evrede organik materyalin

mineralizasyonu i¢in anahtar asamadir (Kalia, 2007).

1.5.4. Metanojenez

Metanojenez agamasinda asetojenezis asamasinda olusan organik asitler, Hp
ve asetat, metanojen mikroorganizmalar tarafindan kullanilmakta ve biyogaza
dontstiirilmektedir. Bu asamada olusan metanin % 70’ 1 asetatin dekarboksilasyonu,
geriye kalani ise hidrojen kullanan metan bakterileri tarafindan CO3’ in indirgenme

reaksiyonlari ile olusmaktadir (Speece, 1996; Gokgay ve ark., 2001).

Metanojen bakteriler zorunlu anaerob oOzelliktedirler ve mikro ¢evreden
kaynaklanan faktorlerden ileri gelen inhibisiyonlara ¢ok duyarhidir. Biitiin metanojen
bakteriler hidrojen ve karbondioksiti temel madde olarak kullanabilirken bazilar1 da
ayrica asetat ve bir karbonlu bilesikleri metana katabolize edebilirler. Format,
metanol, karbon monoksit ve metilaminler gibi diger olas1 metanojenik substratlarin
cogu anaerobik sindirim olaylarinda ¢ok Oneme sahip degildirler (Kalia, 2007).

Karbondioksit ve hidrojenden metan iireten bakteriler, asetat kullanan bakterilerden
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daha hizli ¢ogalmaktadirlar (Henzen ve Harremoes, 1983). Bundan dolay1 anaerobik
sindirimde asetotrofik metanojen bakterilerler hiz smirlayici etki gosterirler. Asit
olusumu metan olusumuna gore olduk¢a hizli bir asamadir ve 6zellikle yiiksek
oranda organik madde igeren anaerobik sindirim sistemlerinde asit birikimi ve
dolayistyla pH’ 1n diisiisii sindirimin bir sonraki adimi olan metan {iretimi agamasi
tizerinde olumsuz bir etki meydana getirmektedir. Protein ve aminoasitler gibi
yapisinda azot bulunduran bilesiklerin ayrismasi sonucu amonyum ortaya
¢ikmaktadir.  Amonyumun da anaerobik sindirim  sistemlerinde  yiiksek
konsantrasyonlarda (4 000-8 000 mg/L) bulunmasi metan iiretimi iizerinde toksik
etki meydana getirebilmektedir (Soubes ve ark., 1994; Speece, 1996).

1.5.5. Organik maddelerden anaerobik fermantasyon gerceklestiren
mikroorganizma gruplari

Bir anaerobik sistemde karmasik yapili organik maddelerin tamamen metana
doniisebilmesi icin ortamda farkli tiirden ve birbirine bagimli mikroorganizma
gruplarinin  bulunmasi1 gerekmektedir. Her mikroorganizma grubu kendilerinden
onceki gruplarin iirettikleri maddeleri besin kaynagi olarak kullanmaktadir. Higbir
mikroorganizma tek basina basit yapilt maddeler dahi olsa bir organik maddeyi
metana doniistirememektedir. Anaerobik prosesin devamliligi bu mikroorganizmalar

arasindaki dengeye baghdir.

Anaerobik islemlerde gérev yapan temel bakterilerin gruplandirilmasi Cizelge
1.6.” de goriilmektedir. Anaerobik fermantasyonda rol oynayan bakteriler genel

olarak asagidaki sekilde gruplandirilabilirler;

e Hidrojen kullanan metan bakterileri,
e Asetat kullanan metan bakterileri,

e Homoasetojen bakteriler,

e Asit iireten bakteriler ve

e Hidrolitik asit bakterileridir.
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Cizelge 1.6. Anaerobik islemlerde gorev yapan temel bakterilerin doniistiirdiikleri maddelere gore

gruplandirilmast

Fonksiyon

Bakteri ttru

Proteinleri, aminoasit ve
sekerlere donustiren bakteriler

Karbonhidratlari basit sekerlere
donUstiren bakteriler

Yaglari: yag asitleri, amino
asitler ve alkollere donUstiren
bakteriler

Amino asit ve sekerleri, yag
asitleri ve alkollere donustiren
bakteriler

Amino asitleri dogrudan asetata
donustlren bakteriler
Amino asitleri ara Urlnlere

donustlren bakteriler

Yag asitleri ve alkolleri ara
drtinlere donustiren bakteriler

Ara Urlnleri asetat ve H,’
donustlren bakteriler

Asetati metana donustiren
bakteriler

H.,’i metana déndstiren
bakteriler

Clostridium, Proteus vulgaris, Bacteriodes, Peptococcus,
Bacillus, Vibrio,

Clostridium, Bacteriodes, Staphylococcus, Acetovibrio cellulities,

Clostridium, Staphylococcus, Micrococcus,

Zymomonas mobilis,

Lactobacillus, Escherichia, Staphylococcus, Micrococcus, Bacillus,
Pseudomonas, Desulfovibrio, Selenomonas, Sarcina,
Sterptococcus, Desulfobacter, Deulfuromonas,

Clostridium, Streptococcus, Eubacterium,

Clostridium, Syntrophomonas wolfei,

Clostridium aceticum,

Methanothrix, Methanosarcina, Methanosprillum

Methanobacterium, Methanobrevibacterium, Methanoplanus

Gruplarda goriildiigii gibi her madde, o maddeyi pargalayabilen

mikroorganizmalar tarafindan pargalanabilmektedir (Speece, 1996; Gokegay ve ark.,

2001 ). Anaerobik sindirim prosesleri igerisinde, birbirleriyle iliski halinde olan tiim

bu mikroorganizmalar arasindaki enerji akimi sematik olarak Sekil 1.1.°de

gosterilmektedir. Sistem stabilitesinin amaglanan sekilde elde edilebilmesi igin

hidrolitik, asidojen, asetojen ve metanojen bakteriler birbirleriyle dinamik dengede

olmalar1 gereklidir. Bu stabilitenin saglanabilmesi temel olarak, ortamda oksijenin ve

inhibe edici kimyasallarin bulunmamasina ve gerekli ¢evre sartlarinin saglanmasina

baglidir (Demirer ve ark., 2001).
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1.5.6. Anaerobik mikroorganizmalar arasindaki karsihkl iliskiler

Asetat kullanan metan bakterileri fermantasyon bakterileri ile ortak ¢alisarak
asetik asit derisimini ve pH’ y1 dengelerler. Asetat kullanan metan bakterilerinin
cogalma hizlar1 fermantasyon bakterilerinin cogalma hizlarina gore yavastir. Dolayisi
ile organik yiikiin artmasi durumunda asit liretimi istenen sekilde gerceklesebildigi
halde, metan iiretimi ayn1 hizla gerceklesmeyebilir ve bu yiizden reaktorde asiri

miktarda ucucu asit birikimi gergeklesebilir (Oztiirk, 1999).

Anaerobik sindirim siirecinin durumu, biyogaz icerigindeki hidrojen derisimi
izlenerek belirlenebilir. Sisteme ani olarak organik madde verildiginde, fermantasyon
(asit) bakterileri bu sok yiike kisa siirede uyum gostererek asetik asit {iretirler. Bu
durum pH’ 1n diigmesine sebep olur ve metan bakterilerinin rol oynadig
reaksiyonlarin hizin1 yavaslatarak ortamda H, birikmesine yol acar. Reaktérde H,
derisiminin artmasi toplam asit tiretim hizinin diismesine yol agar. Bu halde sistemin
kararl1 hale donebilmesi i¢in ek zaman gerekir. Ayni1 zamanda biitirik ve propiyonik
asit derisimlerinin de artmasina neden olur. Bu da asetik asit iiretimini ve asetat
kullanan metan bakterilerinin metan iiretmelerini engeller (Oztiirk, 1999; Demirer,
2001).

1.5.7. Anaerobik parcalanma basamaklar1 arasindaki denge

Anaerobik ortam olusturulan reaktorlerdeki mikroorganizmalarca kullanilan
organik maddeler bakterilerin kendi hiicresel sentezleri ig¢in karbon ve enerji
kaynagidir. Anaerobik ayrisma silireci sonucu ag¢iga ¢ikan son iriinler metan ve
karbondioksit, ¢esitli bakteri gruplarinin rol aldigi olduk¢a karmasik biyokimyasal
tepkime sonucu elde edilirler. Bu yonii ile anaerobik ayrisma siirecindeki bir {ist
kademe iirlinleri bir sonraki basamak ic¢in besin maddesi durumundadir ve sistemin
basaris1 olayda rolii olan mikroorganizma topluluklarinin son derece organize ve
birlikte ¢aligmalarina baghdir. Asit iretimi basamaginda gerekli hizla asit
iiretilememesi metan iiretim agamasina hemen yansimakta ve asetat kullanan metan

bakterilerinin metan iiretimi engellenmektedir (Oztiirk, 1999).
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1.6. Anaerobik Sindirimi Etkileyen Faktorler

1.6.1. Sicakhik

Sicaklik anaerobik reaktorleri hem kinetik, hem de termodinamik agidan
etkiler. Anaerobik proseslerde, sicaklik artisi ile biyokiitlenin ¢ogalma hizinin
artmasi ve parcalanma reaksiyonlarinin daha ¢abuk olmasi nedeniyle proses verimi

artis gostermektedir (Oztiirk, 1987).

Anaerobik sindirimle biyogaz tiretiminde sakrofilik (0-25 °C), mezofilik (25—
42 °C) ve termofilik (42-75 °C) olmak iizere ii¢ farkli sicaklik araligi temel
alinmaktadir. Biyogaz {iretiminde yiiksek verim elde etmek icin yiiksek sicaklik ve
nispeten daha kisa bir sindirim siiresine ihtiya¢ duyulmaktadir. Anaerobik sindirimin
hidrolitik ve asidojenik fazlari sicaklik degisimlerine ¢ok duyarli degildir. Diger
taraftan, sicakligin asetojenik ve metanojenik mikroorganizmalar {izerinde etkisi
Oonem tasimaktadir (Rajeshwari ve ark., 2000). Anaerobik kiiltiirdeki
mikroorganizmalar arasinda propiyonati okside eden bakterilerin sicaklik
degisimlerinden en ¢ok etkilendigi belirlenmistir (Leitao ve ark., 2005). Bu nedenle
anaerobik sindirimde asir1 sicaklik artsinin metan iretimini inhibe edebilecegi
bildirilmektir (Rajeshwari ve ark., 2000). Ayrica sicaklikta sok bir degisikligin
reaktorde pH’ nin diismesine, metanojenezin inhibasyonuna ve fermantasyon
tirlinlerinin birikmesine yol agmaktadir (Leitao ve ark., 2005). Metan iiretimi i¢in
optimum sindirim kosullar1 ¢ogunlukla mezofilik ve termofilik sicaklik araliklarinda
saglanmaktadir. Mezofilik aralik 25 ile 40 °C olmakla birlikte optimum sicakligin 30
ile 35 °C arasinda olmasma dikkat edilir. Termofilik sartlarda optimum sicaklik

aralig1 ise 5065 °C olarak bildirilmektedir (Uzodinma ve ark., 2007).

1.6.2. PH

Her enzimin belli bir optimal pH araliginda aktivite gdstermesi nedeniyle
mikroorganizmalarin enzim aktiviteleri iizerine pH diizeyinin 6nemli etkileri vardir

(Lay ve ark., 1997). Hidroliz, asidojenez ve asetojenez genis bir pH araliginda
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meydana gelirken, metanojenez daha ¢ok ndtral pH’ da meydana gelmektedir. Metan
tiretimi pH 6.5-7.5 araliginda daha hizli iken, yiiksek pH degerlerine ulasildiginda
metan lretimi yavaslamaktadir (De Mes ve ark., 2003). pH’ nin 6.8-7.2 araliginda
korunmasi durumunda iiretilen biyogazdaki metan oraninin maksimum diizeyde

gerceklesecegi bildirilmektedir (Ghaly, 1996).

Biyogaz iiretimi esnasinda asit iireten bakteriler metan iireten bakterilerden
daha hizli ¢ogalabileceginden meydana gelebilecek asit iiretimi nedeniyle metan
tireten bakterilerin baskilanmasi s6z konusu olabilmektedir. Bu yiizden sistemin pH’
simin siirekli kontrol altinda tutulmasi yararli olacaktir (Karena, 2004; Giilen ve

Arslan, 2005).

Normal sartlarda fermantasyon sirasinda karigimin pH degerinde asit yone
dogru degisim gozlenmemekte ve pH 7 civarinda seyretmektedir. Ancak ani sicaklik
degisimi, fazla besleme veya bazen ortamda bakteriler iizerine toksik etkili
maddelerin meydana ¢ikmasi sistemin asit dengesini bozulabilmektedir. Eger asit
orani artmaya baslarsa pH degerinde diislis ile birlikte metan {iretiminde durma
gozlenir. Boylece liretilen biyogazin karbondioksit oraninda artma ve yanmasinda
sarimtirak bir alev goriintiisii meydana gelir. Boyle bir durumda dengeyi eski haline
dondiirebilmek icin; ya metan lireten bakterilerin iiretilen asidi kullanip azaltmalar
icin besleme bir miiddet durdurulmali ya da pH degerinin diigmeye devam etmesi

halinde nétralizasyon i¢in alkali maddeler ilave edilir (Giilen ve Arslan, 2005).

1.6.3. C/N orani

Anaerobik sindirimde faaliyet gdsteren mikroorganizmalar ¢cogalmalar i¢in
yeterli miktarda besine ihtiya¢ duyarlar. Her mikroorganizma tiirii, karbon ve azot
kaynagina ihtiya¢ duyar. Organik materyallerde bulunan karbon ve azot miktari

arasindaki iliski C/N orani seklinde simgelenir.

Organik materyaller, saman, ¢im gibi karbon yoniinden zengin; idrar, insan

ve tavuk atif1 gibi azot yoniinden zengin olmak iizere ikiye ayrilabilmektedir.
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Organik madde icerisinde karbonun en énemli kaynag: karbonhidratlar, azot kaynagi

ise protein, nitrat ve amonyaktir (Eryasar, 2007).

Karbon biyogaz olusumu igin gerekli olurken, azot anaerobik bakterilerin
gelisimi ve yeniden ftretilmesi igin gereklidir. Mikroorganizmalar karbonu enerji
kaynagi olarak kullanirlarken, azotu yeni hiicrelerin olusturulmasinda yapi1
malzemesi olarak kullanirlar. Cizelge 1.7. ve 1.8.” de bazi1 hayvan giibrelerine, evsel

ve tarimsal atiklara ait C/N degerleri verilmistir (Oztiirk, 2005).

Cizelge 1.7. Hayvan giibrelerinin C/N oranlar1

Hayvan gubreleri C N C/N Taze gubredeki Suile
(%) Kuru (%) Kuru Orani nem orani (%) seyreltme

Sigir Gubresi 30 1.66 18 80-85 1:1
Koyun Gibresi 83.6 3.80 22 75-80 1:1
Kimes Hav. Gub. 87.5 6.55 14 70-80 1:3
Domuz Gib. 76 3.8 20 75-80 1:2
At Gub. 33.4 2.3 15 80-85 2:3
Kaz 54 2 27 70-80 2:3
Guvercin Gub. 50 2 25 70-80 1:3
idrar 15 15 1 90-95

Kan 36 12 3 90-95

Balik Atigi 56 7 8 55-75

Kesim hane Atigi 64 8 8 55-75

Ciftlik Gub. 42 3 14 75-80

Anaerobik reaktorlerde optimum C/N oran1 yaklasik 20-30 arasinda
degismektedir. Yiiksek C/N orani nitrojenin metanojenler tarafindan hizli bir sekilde
tiikketilmesi nedeniyle genelde diisiik gaz liretimi ile sonu¢lanmaya neden olmaktadir.
Diger taraftan, daha diisiik bir C/N orant amonyagin birikmesine ve pH degerinin

8.5’ 1 agmasina, metanojen bakteriler iizerinde toksik etkilere neden olmaktadir.

Reaktordeki materyallerin optimum C/N oranlarin1 elde etmek igin, organik
katt atiklar havyan gilibresi gibi materyallerle karistirilarak uygun hale
getirilebilmektedir (Eryasar, 2007; Oztiirk, 2005; Verma, 2002).
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Cizelge 1.8. Baz1 evsel ve tarimsal atiklarin C/N oranlari

Evsel ve tarimsal C N C/N Taze glbredeki Suile
atiklar (%) Kuru (%) Kuru Orani nem orani (%) seyreltme
Patates kabugu 37.5 15 25 50-60 3.7
Mutfak atig 62.5 2.5 25 5-15

Ekmek 50 2 25 50-60

Taze ¢im 48 4 12 40-60

Yulaf samani 50.4 1.05 120 20-40

Piring samani 18 0.3 60 20-40

Yapraklar 55 1.0 55 25-40

Yer fistigr kabugu 40 2.0 20 25-40

Soya fasulyesi sapi 64 2.0 32 25-40

Agag yapraklari 75 15 50 40-60

Seker kamigi 45 0.3 150 25-40

Soya fasulyesi 175 3.5 5 10-15

Pamuk tohumu 12.5 25 5 10-15

Hardal 39.0 15 26 10-15

Seker kamisgi 45 0.3 150 25-40

Su sumbuli 30.4 1.9 16 85-90

1.6.4. Karistirma

Karigtirma ile meydana gelen gazin reaktorden daha kolay toplanmasi,

mikroorganizmalarin sisteme yeni eklenen organik materyal ile daha kolay temasa

gecmesi, ylizey gerilimini ortadan kaldirarak meydana gelen biyogazin daha kolay

tahliyesinin gergeklesmesi ve c¢okelmenin Onlenmesi amacglanmaktadir. Ayrica

karistirma ile 1sinin homojen dagilimi saglanabilmekte ve bakteri dagilimi da aym

sekilde homojenize olmaktadir (Ekinci, 2007).

Asirt karigtirma ise degisik bakterilerin kendi aralarinda olusturdugu dengeyi

bozarak sistemi olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu yiizden karistirma isleminde

asiriliga kagmamanin ve karistirma islemini belli zaman araliklarinda uygulamanin

gerekli oldugu bildirilmektedir. pH degerini azaltarak kararsizliga neden olacagi ve

baslangic zamanini1 uzatacagindan karistirma isleminin fermentasyonun baslangi¢

asamasinda yapilmasinin yararli olmayacagi goriisii yaygindir (Kobya, 1999; Ekinci,

2007).
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1.6.5. Atik yiikleme hizi

Organik atik yiikleme hizi, birim hacim (m3) biyogaz reaktorlerine giinliik
olarak eklenen organik madde miktar1 olarak tarif edilir. Atik ylikleme hiz1 anaerobik
parcalanmada diger kontrol parametreleri gibi 6nemli bir parametredir (Zaher ve
ark., 2007).

Anaerobik fermantasyonda bakteriler organik atik yiikleme hizina karsi
oldukca hassastirlar. Anaerobik aritma esnasinda miimkiinse optimum organik atik
yiikkleme hizi korunmalidir. Organik atik yiikleme hizi yiiksek oldugunda biyogaz
reaktorii icinde asit birikmesi olur ve pH diiser. pH’ 1n diismesi metanojenik
bakterilerin faaliyetlerini olumsuz yonde etkiler. Bu da biyogaz iiretim hizini diisiiriir
ve hatta durdurur. Yiksek organik yiikleme hizinda daha fazla bakteriye ihtiyag
duyulmaktadir (Speece, 1996). Benzer sekilde organik besleme hizi diistiigli zaman
gaz lretim hiz1 yine diismektedir. Reaksiyon hizini etkileyen en 6nemli faktor; pH,
sicaklik ve camur yasi (mikroorganizma bekleme siiresi)’ dir (Oztiirk, 1999).
Genellikle biyoreaktorde olusan hatalar yiiksek atik yiikleme hizlarinda meydana
gelmektedir (Vavilin ve ark., 2006).

1.6.6. Toksik iceriklerin etkisi

Anaerobik  parcalanmada her madde ¢esitli  konsantrasyonlarda
mikroorganizmalarin ¢ogalmalarin1 engelleyerek toksik etki gosterebilmektedir.
Anaerobik proseste agir metaller, oksijen, siilfit, organik asitler mikroorganizmalarin

cogalmalarini inhibe eder (Hwu ve ark., 1997; Bjornsson, 2000).

Anaerobik parcalanmada; sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum,
amonyum ve kiikiirt gibi minerallerin az miktarda bulunmasi bakterilerin
cogalmalarint olumlu yonde etkilerken, fazla miktarda bulunduklarinda toksik etki
yaparlar. Agir metal zehirlenmesi birgok anaerobik proseste problemdir. Cinko,

bakir, nikel, krom, kursun gibi agir metaller de ¢ok az miktarlarda bulunmasi
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mikrobiyal aktiviteyi arttirirken, yliksek miktarlarda ise toksiktirler (Karim ve ark.,
2005; Zaher ve ark., 2007; Elango ve ark., 2007).

Sabun gibi deterjanlar, antibiyotikler, dezenfektanlar, organik ¢oziiciiler de
bakterilerin metan iiretim kapasitelerini diisiiriirler (Oztiirk, 2005). Asagidaki tabloda
anaerobik pargalanmada ¢esitli maddelerin toksik konsantrasyonlart Cizelge 1.9.” da

verilmektedir.

Cizelge 1.9. Anaerobik Sindirimde Cesitli Maddelerin Engelleme Seviyeleri

Engelleyiciler Engelleme seviyesi (mg/It)
Siilfat (S0, 5.000
Sodyum klorir ve genel tuzlar (NaCl) 40.000
Nitrat (N olarak hesaplanmis) 0.05
Amonyum >3000

Bakir (Cu™) 100

Krom (Cr*®) 200

Nikel (Ni*%) 200-500
Sodyum (Na*™) 3.500-5.500
Potasyum (K™ 2.500-4.500
Kalsiyum (Ca*?) 2.500-4.500
Magnezyum (Mg*?) 1.000-1.500
Mangan (Mn*?) 1.500 Uizeri

Uzun zincirli yag asitleri, 2 000 mg/L’ yi agsmas1 durumunda mezofilik ve
termofilik anaerobik parcalanmada toksik etki gosterirler (Hwu ve ark., 1997).
Anaerobik pargalanmada metanojenler amonyak (NH3) ve H,S’ ye duyarli
organizmalardir. Ugucu yag asitleri ve HpS, pH 7’ nin altinda zehirliyken, amonyak
ise pH 7’ den yliksek oldugu zaman zehirlidir. Serbest amonyak seviyesi 150 mg/L’
de zehirli olabilir (Bjornsson, 2000).

1.6.7. Alikoyma Ssiiresi

Alikoyma siiresi ugucu organik maddenin anaerobik fermantasyon siirecinde
tiimiliyle bozunmasinin gerceklesmesi i¢in gereken siiredir. Alikoyma siiresi, sicaklik

ve organik atik kompozisyonu gibi parametrelere gore degismektedir.
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Alikoyma siiresi mezofilik biyogaz reaktdrlerinde islenmis atiklar i¢in 15 ile

25 ve termofilik reaktor i¢in 12 ile 14 giin kadardir (Monnet, 2003).

1.7. Organik Atiklarin Anaerobik Fermantasyonunun Avantaj ve
Dezavantajlan

Anaerobik fermantasyonla ilgili yapilan calismalarda anaerobik prosesin
avantajlarinin  dezavantajlarindan daha fazla oldugu goriilmiistiir. Anaerobik
fermantasyonun avantajlar1 Cizelge 1.10.” da goriilmektedir. (Speece, 1995; ileri,
2000; Rao ve ark., 2000; Crowe ve ark., 2002; Metcalf & Eddy, 2003; Liao ve ark.,
2006; Oerther ve ark., 2006; Angelidaki ve ark., 2006; Jianguo ve ark., 2007).

Cizelge 1.10. Anaerobik fermantasyonun avantajlari

1. Biyokitle atiginin bertaraf maliyetinin diislik olmasi.
2. Teknik olarak basit ve yatirirmi disik reaktorlerde gergeklestirilebilir.

3. Anaerobik aritmanin, aerobik aritmaya nazaran daha az enerji ihtiyacinin olmasinin yani
sira Uretilen biyogazin da eneriji olarak bir degeri vardir.

4. Substratin buyuik bdlimi biyogaza dénistiginden, gamur Uretimi oldukga dusuktar.
5. Atik camurun gubre olarak tarimsal alanlarda kullanimi.

6. Aerobik olarak giderilemeyen maddelerin giderimi.

7. Dusuk besin elementi gereksinimi.

8. Cok farkh reaktér kapasitelerinde aritma verimleri degismeksizin kullanilabilirler.

9. Anaerobik reaktorlerdeki mikroorganizmalar, uzun sure karbon kaynagi beslemeden de
spor formuna gegisle aktivitelerini koruyabilmektedirler. Bu 6zellik, mevsimsel ¢alisan seker,
gida, konserve gibi endUstriler icin anaerobik teknolojiyi cazip kilmaktadir.

10. Klorlanmig organik toksitlerde azalma.
11. Kuresel Isinmaya sebep olan bazi sera gazlarinin (CO,, CH,) denetim altina alinmasi.

12. Cevre ve insan saglig! ac¢isindan risk olusturan zararli patojen mikroorganizmalarin
bertaraf edilmesi

Anaerobik parcalanmanin avantajlarinin yaninda dezavantajlar1 da goz
oniinde bulundurulmalidir. Ornegin diisiik isletme sicaklig1 veya sulandirilmis atik
sularda anaerobik pargcalanma pratik olmayabilir. Anaerobik fermantasyonun
dezavantajlar1 Cizelge 1.11.” de goriilmektedir (Speece, 1995; Ileri, 2000; Crowe ve
ark., 2002; Tchobanoglous ve ark., 2003; Park ve ark., 2005; Angelidaki ve ark.,
2006).
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Cizelge 1.11. Anaerobik fermantasyonun dezavantajlari

1. Biyokitleden anaerobik fermantasyonun meydana gelmesi igin baslangigta uzun zaman
gerekmesi.

2. Sulandiriimig veya karbonhidratl atik sularda yetersiz alkalinite Uretim potansiyeline sahip
olmasi.

3. DUsuk sicakhkta dusuik kinetik hizlar s6z konusu oldugundan isitma gereksinimi vardir.
4. Sulfath atiklarda H,S ve koku problemi.
5. Anaerobik ortamdaki metan fermantasyon bakterileri gok hassas organizmalardir.

6. Yiksek biyokdtle aktivitelerinin olusabilmesi igin NH, derisimlerinin de 40—70 mg/L gibi
yuksek duzeylerde tutulma ihtiyaci.

7. Bazi tir endustriyel atik sularda reaktor icinde ve boru aksaminda ciddi inorganik ¢okelti
ve taglasma sorunlari.

Anaerobik fermantasyon, biyokiitlenin enerjisinin ortaya ¢ikarilarak
kullanima sunulmasini saglayan yontemlerin en pratik olanlarindan biridir.
Anaerobik fermantasyonla ¢evre kirliligine neden olan atiklarin aritimi ile birlikte
yenilenebilir enerji olan biyogaz iiretimi de ger¢eklesmektedir. Ayrica yaygin olarak
kullanilan diger aritma yontemlerine gore daha az enerji ve organik madde
gerektirmesi, daha diisik isletme maliyeti, atiklarin mevsimsel olarak
degerlendirilmesine olanak saglamasi ve {retilen biyogazin enerji eldesinde
kullanilmasi organik atiklarin anaerobik fermantasyon isleminde kullanilmasini cazip
kilmaktadir. Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarina ilginin artmasinin diger
bir nedeni ise asit yagmurlari, kiiresel 1sinma, ozon tabakasindaki incelme gibi

yanma iirtinleri kaynakli kiiresel ¢evre sorunlarinin artmasidir (Demirer, 2001).
1.8. Biyogaz Uretim Sistemleri
1.8.1. Fermantasyon isisina gore reaktor tiirleri
Biyogaz iiretim siirecinde anaerobik fermantasyonun doérdiincii asamasinda

devreye giren ve metan olusumunu saglayan metan bakterileri, fermantasyon

ortaminin sicakligina gore {i¢ gruba ayrilir.
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1. Sakrofilik (Psychrophilic) reaktorler: Bu reaktorlerde anaerobik
bakterilerin optimum faaliyet sicakligi 25 °C’ dir. Bu sistemlerde ¢iiriitme hiz1 ¢ok

yavas olup bekletme siiresi ¢ok uzundur.

2. Mezofilik (Mezophilic) reaktérler: Bu reaktorlerde anaerobik bakterilerin
optimum Faaliyet sicakligi 36 °C’ dir. Anaerobik fermantasyonda en ¢ok uygulanan

sicaklik bolgesidir. Bekletme siiresi 20 ile 40 giin arasinda degisir.

3. Termofilik (Thermophlic) reaktorler: Bu reaktorlerde anaerobik
bakterilerin optimum faaliyet sicakligi 55 °C’ dir. Ciriitme hizi daha yiiksek
dolayisiyla bekletme siireleri daha kisadir (Eryasar, 2007; Alibas, 1996).

Sakrofilik bakteriler deniz ve gdl diplerindeki tortullar ile batakliklardan,
termofilik bakteriler de yiiksek sicakliklardaki volkanik ve jeotermal batakliklardan
elde edilebilmektedir. mezofilik bakteriler ise sigir giibresinde bulunmaktadir. Bu
reaktor 1s1s1 genel olarak sicakkanli hayvanlarin viicut 1silarina karsilik gelmektedir

(Alibas, 1996).

1.8.2. Organik atik beslemesine gore reaktorler

Biyogaz iiretim siirecinde reaktoriin organik materyalle beslenme bi¢imine

gore li¢ gruba ayrilir;

1. Kesikli sistemler: Bu sistemlerde arzulanan reaksiyon veya ayrigsma
gerceklesene kadar, atiklarin ¢ikis1 olmaz prosesin baslangicinda reaktor atik madde
ile doldurulur ve belli bir alikoyma siiresi sonunda bosaltilir. Taze atik madde
yeniden yliklendiginde bir miktar daha 6nce sindirilmis materyal asilama maksadiyla

kullanilabilir.

2. Beslemeli-kesikli sistemler: Burada, reaktor baslangigta belirli oranda
organik atik ile doldurulmakta ve geri kalan hacmi fermantasyon siiresine bdliinerek

giinliik miktarlarda tamamlanmaktadir. Burada, reaktorde fermente olmus materyal
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giinliik olarak alinmamaktadir. Bu fermantasyon sekli, kesikli fermantasyona gore,
fermantasyon siiresinin uzamasina saglamaktadir. Belirli fermantasyon siiresi

sonunda reaktor tamamen bosaltilarak yeniden doldurulmaktadir.

3. Siirekli beslemeli sistemler: Bu fermantasyon bi¢ciminde organik madde
biyogaz reaktoriine her giin belirli miktarlarda eklenir ve ayni oranlarda fermente
olmus materyal giinliikk olarak reaktdrden alinir. Girdi debisi alikonma siiresine ve
reaktor hacmine baglidir. Bu sistemde gaz iiretimi siirekli olmaktadir. (Loher, 1984;

Krieg ve Fisher, 2001; Alibas, 1996).

1.8.3. Biyogaz iiretim reaktoriiniin yapisi

Genel olarak biyogaz reaktdriinde ii¢ ana organ yer almaktadir;

1. Fermantdor-sindireg (organik maddenin dolduruldugu depo tank): Bu kisim
hava almayacak sekilde tasarlanmaktadir. Fermantor icine karistirict ve isitict da
yerlestirilebilir. Biyogaz {iretimi ic¢in fermantor icerisindeki organik madde
bulamacinin sicakligi mezofilik sartlarda 35 °C’ den az olmamalidir. Fermantor
sicakligr diistiikce bakteri aktivitesinin azalmasina bagli olarak, gaz iiretimi de
diismektedir. Ayrica yine igeriye hava almayacak sekilde fermantdérde bir organik

madde giris ve ¢ikis agz1 bulunur.

2. Biyogaz deposu: Biiyiik kapasiteli biyogaz reaktorlerinde olusan biyogazi,
bir yerde toplamak ve gaz basincinin sabit kalmasini saglamak i¢in kullanilan
biyogaz depo kismidir. Fermantorden aliman gaz bir boru yardimiyla biyogaz

deposuna tasiarak depolanmakta ve buradan kullanima gonderilmektedir.
3. Giibre deposu: Organik atiklar fermantasyon siiresi sonunda fermantdrden

cikarildiktan sonra akiskan durumuna gelmis olan bulamag¢ halindeki bu giibrenin

depolanmasi i¢in havuz seklinde yapilmis bir giibre deposu kullanilir (Sekil 1.2.).
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Sekil 1.2. Biyogaz iiretim rektorlerinin temel yap1 elemanlari

Bu ii¢ temel yapinin yani sira biyogaz iiretim sisteminde; hammadde
depolama tanki, gaz borulari ve baglanti ekipmanlari, 1sitma sistemleri, pompalar,
karigtiricilar, 1s1  transfer elemanlari, ayirma ve filtrasyon elemanlart da

kullanilmaktadir.

Biyogaz reaktorlerinde karistiricilar 6nemli bir fonksiyona sahiptirler.

Karistiricilarin biyogaz iiretim siirecinde etkiledigi olaylar;

. Metanojen bakterilerin iirettigi metabolitlerin dagitilmast,

o Taze hammaddenin bakteri popiilasyonuyla homojen karisiminin
saglanmasi,

J (Cokelme ve heterojenitenin engellenmesi,

o Sicaklik dagiliminin homojen hale getirilmesi,

o Bakteri popiilasyonlarinin fermantér i¢inde esit dagiliminin saglanmasi,

. Fermantor icerisinde heterojen 06lii bdlge olusumunun engellenmesi

seklinde siralanabilir.

Mezofilik ve termofilik sicakliklarin ¢evresel olarak saglanamadigi, 6zellikle
sicakligin korunmasi gereken biyogaz tesislerinde 1s1 transfer elemanlar1 biiyiik 6nem
tasirlar. Plakali 1s1 degistiriciler yaninda kapali devre 1s1 pompalari, giines enerjili

1siticilar da kullanilmaktadir.
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Uretilen biyogazda meydana gelen hidrojen siilfiir hem ¢evre-insan saglhig
lizerine hem de potansiyel korozif zararlarinin azaltilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.
Bu amagla hidrojen siilfiiriin demiroksid ile absorblanmasi ya da hava ilavesi ile
mikrobiyal desiilfiirizasyon ydntemlerine basvurulmaktadir. ikinci islemde bir hava
pompast ile % 4 hava enjekte edilerek, bakteriler tarafindan elementel kiikiirde
doniistiiriilerek  ¢oktiiriiliir. Ayrica biyogaz i¢indeki olast su molekiillerinin
tutulmasinda ise silika jel, allimina veya molekiiler elekler kullanilir (Giilen ve

Arslan, 2005).

Modern ve ileri teknoloji uygulamalarinin disinda uzun yillardir kullanilan
sistemler de mevcuttur. Kirsal kesimler i¢in Onerilen ve kisith yerel imkéanlarla
yapilip kullanilmakta olan bu tiir sistemler ¢cok degisik tipte olup genel olarak fi¢

grupta toplanmaktadir;

1. Hareketli kubbeli veya Cin tipi biyogaz tesisleri
2. Sabit kubbeli veya Hint tipi biyogaz tesisleri
3. Balonlu veya Tayvan tipi biyogaz tesisleri

Toprak altina gomiilen ve tugla-beton bir yapidan olusan bu tip biyogaz
tesisleri fermantdriin iyi izolasyonun saglanmasi durumunda kirsal kesimler igin

ideal bir biyogaz tesisidir.

Birgok iilkede biyogaz tesisleri planlanan amaca gore farkli teknolojiler
kullanilarak inga edilmektedir. Biyogaz tesisleri aile tipi (6-12 m? kapasiteli), ciftlik
tipi (50, 100, 150 m® kapasiteli), kdy tipi (100, 200 m® kapasiteli) tesisler olarak ele
almabilecegi gibi basta Almanya olmak iizere A.B.D., Danimarka, Isvigre gibi pek
cok iilkede 1 000-10 000 m® kapasiteli sanayi tipi biyogaz tesisleri isletilmektedir.

Aile tipi, 6-12 m® kapasiteli sabit kubbeli biyogaz tesisleri, Cin’ de ¢ok
yaygin bir bi¢imde kullanilmakta ve bu tip tesislerde olusan biyogaz, tesis iginde
kubbe boéliimiinde toplanmakta ayr1 bir biyogaz depolama tanki kullanilmamaktadir.

Ancak bu durum biyogazin kullanimi sirasinda gaz basmcinin diismesine neden

26



1. GIRIS Sinasi ASLANLI

olmakta, dolayisiyla gaz basinci sabit kalmamaktadir. Yeterli gaz basinci saglamak
tizere Cin tipi tesisler genellikle kullanim yerlerine yakin kurulmaktadir. Biiyiik
kapasiteli tesislerde olusan biyogaz, tesisten ayr1 veya tesis i¢inde sabit olmayan bir
yerde toplanmakta (gaz depolama tanki) ve gaz basincinin sabit kalmasi

saglanabilmektedir. Bu tip biyogaz tesislerine en ¢ok Hindistan’ da rastlanmaktadir.

Aile tipi biyogaz tesisleri disinda diger tesislerin ¢ogunda biyogazin olustugu
ortamin yani reaktoriin 1sitilmasi1 optimum biyogaz liretimi igin gerekli olmaktadir

(Bilgin, 2003; Cetinkaya ve Karaosmanoglu, 2004).

1.9. Biyogazin Degerlendirilmesi

Hayvansal ve bitkisel organik atik maddeler ¢ogunlukla ya dogrudan dogruya
yakilmakta veya tarimda giibre olarak kullanilmaktadir. Bu tiir atiklarin 6zellikle
yakilarak 1s1 iretiminde kullanilmasi daha yaygindir. Hayvansal atiklarin bu sekilde
degerlendirilmesi bu atiklardan optimum verimin alinmasini saglayamadigi gibi,
yakilmak suretiyle kiil haline getirilen hayvansal atiklarin giibre olarak kullanilmasi
da miimkiin olmamaktadir. Bir sigirdan yillik 3.6 ton giibre elde edildigi ve biyogaz
tretiminde kullanilmas1 durumunda yillik 120 m® biyogaz ve geriye organik giibre

olustugu diisiiniildiigiinde, kaybin ne kadar biiyiik oldugu goriilebilinmektedir.

Organik atiklardan biyogaz tiiretimi ile hem bu atiklardan enerji eldesi
miimkiin olmakta hem de organik giibre olarak topraga kazandirilmasina olanak
saglanmaktadir (Deniz, 1987; Acaroglu, 2003; Oerther ve ark., 2006; Yilmaz ve
Atalay, 2004).

Genel bir perspektifle baktigimizda; biyogaz ucuz, ¢evre dostu bir enerji ve
giibre kaynagi olan atik geri kazanimi saglanan bir yontemdir. Biyogaz liretimi
esnasinda hayvan giibrelerinden kaynaklanan insan ve hayvan sagligi ile yeralti
sularmi tehdit eden patojen mikroorganizmalarin biliyiik Ol¢lide eliminasyonu
saglanir. Ayrica biyogaz iiretimi sonucu hayvan giibresinde bulunabilecek yabanci ot
tohumlar1 ¢imlenme 6zelligini kaybederek zirai kontrole yardime1 olmakta ve hayvan

giibresinin kokusu biiyiik 6l¢iide giderilmektedir.
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1.9.1. Biyogazin 1sitmada Kullanim

Biyogazin yanma o6zelligi bilesiminde bulunan metan (CH,) gazindan ileri
gelmektedir. Biyogaz, hava ile yaklasik 1/7 oraninda karistigi zaman tam yanma
gerceklesmektedir. Isitma amaciyla gaz yakitlarla calisan firin ve ocaklardan
yararlanilacagr gibi termosifon ve sofbenler de biyogazla caligtirilarak

kullanilabilmektedir.

Biyogaz, sivilastirilmis petrol gazi ile c¢alisan sobalarda da kolaylikla
kullanilabilmektedir. Biyogaz sobalarda kullanildiginda biinyesinde bulunan hidrojen
stilfir (H2S) gazinin yanmadan ortama yayilmasimi Onlemek iizere baca sistemi
gerekli olmaktadir. Bu nedenle, daha saglikli bir 1sinma i¢in kalorifer sistemleri

tercih edilmelidir (Namik, 2008).

1.9.2. Biyogazin aydinlatmada kullanimi

Biyogaz, hem dogrudan yanma ile hem de elektrik enerjisine g¢evrilerek
aydinlatmada kullanilabilmektedir. Biyogazin dogrudan aydinlatmada kullaniminda
stvilagtirllmis petrol gazi ile ¢alisan lambalardan yararlanilmaktadir. Bu sistemde
aydinlatma alevini artirmak iizere amyant gomlek ve cam fanus kullanilmaktadir.
Cam fanus 15181 sabitlestirdigi gibi ¢ikan 1s1y1 geri vererek alevin daha fazla olmasim

saglamaktadir (EKinci, 2008).

1.9.3. Biyogazin motorlarda kullanim

Biyogaz hem binek tasitlarda hem de agir vasitalarda yakit olarak
kullanilabilmektedir. Biyogazin motorlu tasitlarda kullanilabilmesi i¢in, biyogazin
metan oraninin % 96-97° ye kadar yiikseltilmesi ve HzS’ nin 17 ppm’ in altina
diisiiriilmesi gerekmektedir. Biyogaz, benzinle c¢alisan motorlarda higbir katki
maddesine gerek kalmadan dogrudan kullanilabildigi gibi igerigindeki metan gazi

saflagtirilarak da kullanilabilmektedir. Dizel motorlarda kullaniimasi durumunda
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belirli oranda (% 18-20) motorin ile karistirilmasi gerekmektedir (Namik, 2008;
Eyidogan, 2008).

1.10. Diinyada ve Tiirkiye’de Biyogaz Uretimi

Biyogaz diisiiniildiigiinde ilk akla gelen iilkeler Cin ve Hindistan’ dir. Cin’ de
yapilan degerlendirmelere goére 6—7 milyon adet biyogaz tesisi bulundugu
belirtilmektedir. Hindistan’ da ise 1 milyona yakin biyogaz tesisinin varligindan s6z
edilmektedir. Bu tesislerin ¢ogu, yeraltina kurulu, ev yapimi sistemler olup,
tasarimlar1 son derece basit, maliyetleri ucuz ve verimleri oldukca yiiksektir. Her ne
kadar Asya kitasinda biyogaz denince akla Cin ve Hindistan gelse de, Vietnam ve
Tayland’da da biyogaz uygulamalarina rastlamak miimkiindiir. Bunun yaninda bu
tilkelerde, enstitii ve tiniversitelerde Ar-Ge calismalari devam etmektedir. Diinya
genelinde biyogaz hakkinda en fazla bilgi ve deneyime bu llkeler sahipken, mali
yetersizlikler bu iilkelerde biyogaz uygulamalarinin teknolojik agidan gelismesine

engel olmaktadir (Cetinkaya ve Karaosmanoglu, 2004).

Ozellikle Avrupa Birligi iilkelerinde kullanilan ileri teknolojiye sahip biyogaz
tiretim tesisleri organik atiklardan optimum yararlanma diizeyinin saglanmasiyla tiim

diinyaya ornek teskil etmektedirler.

Giiniimiizde Almanya, Fransa, Isvigre, italya gibi Avrupa Birligi iilkelerinde
biyogaz tesisleri olduk¢a yaygin olarak bulunmaktadir. Sadece Almanya’da
hayvansal ve tarimsal atiklardan biyogaz iiretiminde yararlanmak i¢in 3000’ den
fazla biyogaz tesisi faaliyet gostermektedir. Ozellikle Danimarka, hayvan giibresini
diger organik atiklarla karistirarak biyogaz iiretiminde kullanan en basarili iilkelerden
biridir.

Danimarka’ da kurulmus olan merkezi biyogaz {iretim tesislerinde
ciftliklerden toplanan atiklar merkezi biyogaz tesislerinde gaz {iretiminde
kullanilmakta, elde edilen biyogaz merkezi dogal gaz sebekesine verilmekte ve

ortaya ¢ikan organik giibre de ciftcilere dagitilmaktadir. Bu iilke 1 500-2 500 biiyiik
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bas hayvan atigmin kullanildig1 biyogaz tesisleri ile bu konuda 6rnek ve 6nder bir
konumdadir. Bu tesisler 1 000-15 000 m®giin biyogaz iiretecek kapasitededir.
Bugiin Danimarka’ da 22 merkezi tesis ve ¢ok sayida ciftlik tipi biyogaz tesisi

bulunmaktadir.

Ulkemizde basta gida endiistrisi olmak iizere smnirli sayida biyogaz iiretim
uygulamast mevcuttur. Yaklasik 48 adet endiistriyel tesis oldugu bilinmektedir
Tesislerin sektorlere gore dagilimina bakildiginda en c¢ok uygulamanin gida
endistrisinde oldugu goriilmektedir. Gida disindaki uygulamalar, ¢op sizinti suyu
aritmasi, kimya, seliiloz, kagit ve tekstil seklinde siralanmaktadir. Kimya sektoriinde
sadece bir tesis mevcuttur. Hayvansal ve tarimsal atiklardan biyogaz iiretim
uygulamalari iilkemiz agisindan yok denecek kadar azdir. Ulkemizde biyogaz
tiretiminin yayginlastirilmasi i¢in siirli diizeyde de olsa gida endiistrisi ve diger bazi
biyogaz iiretim uygulamalarindan elde edilen uygulama tecriibeleri ve teorik bilgiler

hayvansal ve tarimsal atiklarin biyogaz iiretiminde kullanilabilecegi diigiiniilmektedir

Yenilenebilir Enerji Kullanim Yasas1 ve Enerji Verimliligi Yasas1 biyogaz
tesislerinin kurulmasini tesvik etmektedir. Bu sayede hayvan giibreleri tek basina
veya tarim kuruluslarinda ortaya ¢ikan diger organik atiklarla karistirilarak biyogaz
tiretiminde kullanilabilecektir. Ayrica biyogaz {liretiminden geriye kalan sivi-kati
arttk madde de organik giibre olarak degerlendirilecektir (Tirker, 2008; Tolay ve
ark., 2008).
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2. ONCEKI CALISMALAR

Giliniimlizde biyogaz tretim c¢aligmalar1 bazi iilkelerde oldukga ileri
diizeylerde arastirmalarla siirdiiriilmekte ve organik atiklardan biyogaz {iretimini
arttirmay1 hedef alan stratejiler gelistirilmektedir. Bu c¢alismalarin kisa bir 6zeti

asagida verilmistir.

Hills ve Robert (1980), Amerika Birlesik Devletleri’ nde yapmis olduklari
calismada siit sigir1 giibresi ile arpa samani, piring samani ve piring kabuklarini
karistirarak biyogaz iiretim denemelerinde bulunmuslardir. Bu denemeyi 35+1 °C
sicaklikta ve 17 giinliik bekleme siiresinde gergeklestirmislerdir. Denemelere
baslamadan 6nce biyogaz iiretim reaktorlerine 2 litre asilama materyali olarak daha
once siirdiiriilen biyogaz iiretim reaktorlerinden igerik eklemislerdir. Reaktorlere
eklenecek piring ve arpa samanini, ortalama boyu 10 mm, piring kabuklarini ise

ortalama boyu 3 mm olacak sekilde ¢ekigli degirmende kiigiiltiilmiislerdir.

Caligmada C/N oranlarini hayvan giibresinde 12.3, arpa samaninda 118.6,
piring samaninda 73, piring kabuklarinda 35 olarak belirlenmiglerdir. Karisimlar
C/N oranlart 12.3 ile 40 arasinda cesitli degerlere gore ayarlamislardir. C/N
oranlarinin arpa ve piring samani karistirilan denemede 25 olmasi, piring kabuklar
karistirilan denemede 32 olmasi kosullarinda en yiiksek biyogaz iiretiminin
gerceklestigini gézlemlemislerdir. Arastirmada kullanilan materyallere ait biyogaz
tretim degerleri birim CHa/kg parcalanan organik bilesigin degisen kimyasal oksijen
ithtiyac seviyelerine gore sirasiyla 0.38, 0.36 ve 0.36 m? olarak 6lgillmiistiir. Bu
sonuca gore giibrenin C/N oranin iyilestirilmesinde kullanilacak materyallerle
yapilacak karigimlarin C/N oranmin 25-32 arasinda olmasi durumunda en yiiksek

metan iiretiminin gergeklesecegi arastirmacilar tarafindan bildirilmistir.

Park (1981), Giiney Kore’ de biyogaz iiretiminde kullanan degisik hayvansal
atiklara ait nem igerigi, ugucu kat1 madde ve sabit kat1 madde miktarlar1 lizerinde

arastirmalarda bulunmustur.
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Arastirma sonuclarinin ortaya konuldugu tabloya bakilarak (Cizelge 2.1),
atiklarin biyogaz liretiminde kullanilmasi durumunda ihtiya¢ duydugu sivi eklentisi

miktarlar1 pratik olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 2.1. Giren materyalin bazi 6zellikleri

Materyal Nem muhtevasi Ugucu kati Sabit kati
(%) madde (%) madde (%)
inek glibresi 82.0 14.9 3.1
Domuz glbresi 70.0 24.0 6.0
Tavuk glbresi 70.1 22.1 7.8
insan glbresi 90.5 7.9 1.6
Yararsiz Otlar 84.9 135 1.6

Park (1981), ¢alismasinin devami niteligindeki diger ¢alismasinda tavuk ve
sigir giibrelerini degisik sicakliklarda ve degisik bekleme siirelerinde anaerobik
fermantasyona tabii tutarak biyogaz iiretimi i¢in optimum sicakligi ve optimum
bekleme siirelerini belirlemeye caligmistir. Bu ¢alismada tavuk giibresi igin 1 m’
hacim basma giinde iiretilen en yiiksek biyogaz hacmi 1.80 m?*/giin olarak 30 °C
sicaklik ve 24 giin bekleme stiresinde elde edilmistir. Sigir giibresi i¢in ise en yliksek
biyogaz hacmi 0.66 m?®/giin olarak 35 °C’ de 30 giin bekleme siiresi olarak

belirlenmistir.

Park (1981), diger bir aragtirmasinda cesitli giibrelerden elde edilebilecek
biyogaz miktarlarint hayvan basina gore yillik olarak belirlemeyi hedeflemis ve
aragtirma sonucunda bir sigirdan yilda 91.1 m?, bir tavuktan ise 2.6 m? biyogaz elde

edilebilecegini ortaya ¢ikarmustir.

Misi ve ark. (2001), yapmis olduklar1 ¢alismada sigir, tavuk, koyun ve keci
giibresini, melas, meyve-sebze atiklarini ve fermantasyon ¢amurunu ¢esitli oranlarda
karigtirarak biyogaz iiretiminde kullanmislardir. Kesikli sistemde yapilan deneme, 35
°C sicaklikta ve 34 giinliik bekleme siiresinde, toplam hacmi 1 litre olan

diizeneklerde yapilmistir. Materyalin pH derecesinin ayarlanmasi i¢in CaCOj3
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eklenmis ve iirete¢ icerisine asilama materyali konmustur. Sadece tek tip materyal

yerine giibre karisimlar: kullanimi metan {iretimini arttirmistir.

Yapilan karigimlarda organik kuru madde bazinda en fazla metan iiretimi;
sigir giibresi, tavuk giibresi, melas karisimindan (0.257 m3/ kg/okm) ve meyve-sebze

atiklari, sigir giibresi, tavuk giibresi karisimindan (0.25 m3/kg/okm) elde edilmistir.

Bilir ve ark. (1984), Koy Hizmetleri Ankara Arastirma Enstitiisii’ nde, 12 m*’
liik biyogaz tesisinde sigir giibresi ile yaptiklar1 arastirmada, 9-20 °C’ ler arasinda
tiretim kuyularinda biyogaz verimi ile kuyu sicakligi ararindaki iliskiyi
incelemislerdir. Bu ¢alismada sicakligin artisiyla biyogaz verimi arasinda pozitif bir
bagintinin oldugunu belirlemislerdir. Yine ayni arastirmada organik maddelerin
fermantasyon siiresince hizlanma ve organik maddelerin bozunma siirecinde

ortalama % 5.06” lik bir hizlanmanin oldugunu belirlemislerdir.

Mahanta ve ark. (2004), yapmis oldugu ¢alismada bir biyogaz reaktoriiniin
gaz iretim hizina sicakligin ve toplam kati derisiminin etkisini laboratuar lgekli
deneyler gergeklestirerek incelenmislerdir. Bu g¢alismada sicaklik kontrolli kesik
beslemeli reaktorler kullanilarak biyogaz tiretim hizi belirlenmeye c¢alisilmistir.
Deneyler toplam kat1 derisimleri % 2.5, % 8, % 12.5 olan sig1r giibresi-su karigimlari
ile gerceklestirilmistir. Reaktdrlerin inkiibasyon 1silar1 30, 35, 40, 45 °C’ de sabit
sicakliklara ayarlanmis ve haftalik olarak pH 6lgtimleri yapilmistir. Bu c¢alismada
biyogaz iiretiminin 35 °C’ de ve toplam kat1 oranin % 8 oldugu kosullarda en fazla

oldugunu ortaya konulmustur.

Singh ve ark. (1992), su stimbiili ve sigir giibresi karigimindan biyogaz
verimi tizerine bor bilesiklerinin etkinligini arastirmislardir. Calismada sigir giibresi
ile su stimbiiliinii 1:1 oraninda karigtirilarak 500 g, 200 g ve 100 g’ lik birimler
halinde hava sizdirmayan biyogaz iiretim reaktorlere yerlestirilmis 32 giine kadar gaz
tiretim miktarlarin1 belirlemislerdir. Calismada reaktdr inkiibasyon 1sis1 biitlin
denemeler igin 32 °C’ de sabitlenmistir. 0.2 g/L boraks eklenene deneme grubunda

17 giinliik bir alikoyma stiresi sonunda reaktore eklenen karigimin kilogrami basina
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biyogaz oranini 4.7 L’ den 13.9 L’ ye yiikselmistir. Biyogaz reaktoriine 1 g boraks
eklenmesi durumunda ise reaktdre eklenen karisimin kilogrami basina biyogaz

miktar1 18.21 litre olarak Sl¢tilmistir.

Bir baska deneyde su siimbiilii bulamaci 0.2 g diboron (B,Os3) ile
karistirildiginda toplam gaz miktar1 reaktdre eklenen karigimin kilogrami basina
neredeyse 390 litreye ulasmistir. Calisma sonucunda biyogaz lretim reaktoriine
eklenen bor bilesiklerinden boraks ve diboronun biyogaz iiretimini tizerinde pozitif

etkinliginin oldugu bildirilmistir.

Nordberg ve Edstrom (1997), isve¢’ de yaptiklar1 ¢alismada kesik ve siirekli
beslemeli iretegler kullanmiglardir. Denemede organik materyal olarak yem bitkisi
silaji, bugday samani1 ve sigir giibresi kullanilmiglardir. Bu arastirmada 1 ha’ lik yem
bitkisi tarlasindan elde edilen organik maddeden metan iiretimiyle yilda 20 MWh’ lik
enerji elde edilebilecegini gostermislerdir. Calismada hayvan besleme yerine biyogaz
tiretiminde kullanilacak 400 000 ha’ lik yem bitkisi iiretim alanindan yilda 8-10
TWh’ lik enerji elde edilebilecegi ortaya konulmaktadir. Bu ¢alismada 1.da basina
organik madde yiikleme oran1 6 g organik kuru madde (okm), bekleme siiresi 9 giin
ve fermantasyon sicaklig1 35 °C olarak secilmistir. Deneme sonuglarina gére en fazla
metan iiretimi her iki sistemde de yem bitkisi silajindan elde edilmistir ve bu degerler
kesik besleme sistemde 0.38 ml siirekli beslemeli sistemde 0.32 ml metan /1g/okm

olarak saptanmustir.

Anjan ve ark. (2001), yapmis olduklar1 ¢alismada sigir giibresinden biyogaz
tiretimi {lizerine ¢iiriitiilmiis ¢amurla agilamanin etkisini incelenmislerdir. Calismada
40 kg sigir giibresi ile 40 kg % 10’ u ciriitilmiis ¢camur olan sigir giibresinden
biyogaz iiretimini karsilastirmislardir. Ciiriitiilmiis ¢amur kaynag: olarak 20-23 °C
sicakliklart arasinda 15 hafta boyunca siirdiiriilen biyogaz iiretiminden artta kalan
atiklar kullanilmistir. Caligmada ¢amurla asilama yapilan sigir giibresinden 1.457
litre biyogaz elde edilirken, sadece sigir giibresi kullanilan reaktorden 821 litre
biyogaz elde edilmistir. Camurla asilama yapilan reaktdrde organik kati maddede

azalma orant % 36.10 iken diger reaktorde % 23.93 olarak bulunmustur. Ayni
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zamanda biyogaz reaktOriine yiiklemenin yapildigi ilk hafta ¢amurla asilanan
reaktorde 60 L gaz liretimi saptanirken, sadece sigir giibresi kullanilan reaktdrde

biyogaz liretimi ihmal edilecek diizeyde gerceklesmistir.

Bu 7 giinliik zaman diliminde ¢amurla asilanan reaktérdeki metan oran1 % 52
iken diger reaktorde % 38 olarak bulunmustur. ilk haftaya nazaran iigiincii haftada
ise her iki reaktorden elde edilen gazlarin metan ylizdesi % 55—60 arasindadir.
Camurla asilanan reaktérde en fazla gaz tretimi 180 L olarak 3. ve 4. haftalarda
goriiliirken, diger reaktérde en fazla gaz tiretimi 100 L olarak 11. ve 12. haftalarda

gorilmistir.

Callaghan ve ark. (2002), ¢alismalarinda sigir giibresine degisik oranlarda
sebze ve meyve atiklar1 ve tavuk giibresi karistirarak anaerobik aritimlarini siirekli
karistirmali tank reaktdrde incelemislerdir. Deney oOncesi sebze ve meyve atiklari
% 10, tavuk gilibresi % 15 ve sigir giibresi % 7.6 oraninda (agirlik/hacim)
seyreltilmistir. Reaktdr hacmi 18 litre, calisma sicakligi ise 35 °C, alikoyma siiresi 21
giin, yiikleme hiz1 ise 3.19-5.01 kg/m?® giin olarak diizenlenmistir. Sigir giibresi,
meyve ve sebze atig1 karisimi orani % 20’ den % 50° ye (agirlik¢a) dogru yiikselince,
tiretilen biyogaz metan miktar1 0.23 m¥kg‘ dan 0.45 m?kg’ a ¢ikmistir. Benzer
olarak sigir giibresi ve tavuk giibresi karisimindaki tavuk giibresi orani arttikga

tiretilen biyogazin metan oraninin arttig1 gézlenmistir.

Anozie ve ark. (2005), calismalarinda 58 ¢cm eninde, 106 cm uzunlugunda
0.28 m*’ liik pilot 6lgekli kesik beslemeli biyogaz reaktorii kurarak 40 giinlik
bekleme siiresinde dort farkli atiktan biyogaz lretimini incelemislerdir. Reaktor
hacminin yaris1 (140 litre) kullanilmistir. Atik olarak tavuk giibresi, misir sap1, sigir
giibresi ve bunlarin karigimi (ayni miktarda alinarak) kullanmislardir. Giinliik
ortalama gaz iiretimi en fazla (137 L) tavuk giibresinden, en az ise (16.38 litre) misir
sapindan elde edilmistir. Sigir giibresinden giinliik ortalama 17.78 litre, karisimdan
18.16 litre biyogaz elde edilmistir. Biyogaz {iretimi tavuk giibresinde ikinci giinde,

misir sapinda altinct gilinde, sigir giibresinden {igiincii giinde baslamistir. Reaktoriin
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pH degeri 6.7-7.4 arasinda sicaklii ise 25-29 °C arasinda degismistir. Uretilen

biyogazin % 60 oraninda metan igerdigini tespit etmisglerdir.

Karim ve ark. (2005), yaptiklar1 laboratuar 6l¢ekli bir ¢alismada karistirma
¢esidinin (biyogaz sirkiildsyonunun, cark ile karigtirmanin, ¢amur sirkiilasyonu) ve

kat1 oraninin anaerobik reaktdrlerin performansina etkisini incelemislerdir.

Reaktorler % 5 ve % 10 kati oraninda giibre ile beslenmis. Deneyler 3.73 L
calisma hacimli 8 adet reaktdrlerde 35 °C’ de ve 16.2 giinliik alikoyma siiresinde
gerceklestirilmistir. 3.08 g katt madde / L / giin (% 5) ve 6.2 g kati madde/L/giin
(% 10) yiikleme hizlarinda calisilmistir. Sonuglara gore % 5 katt oraninda
Gergeklestirilen deneylerde karistirma yapilan reaktorle karistirma yapilmayan
reaktor arasinda anlamli farklilik gozlenmemistir. 0.84-0.94 L/giin hizinda biyogaz
tretilmigtir. Biyogaz reaktorine % 10 kati oraninda organik madde ile
gerceklestirilen deneylerde karistirma ve karistirma gesidinin etkisi belirgin sekilde
gozlenmistir. Bu deneylerde, ¢amur sirkiilasyonu ile yapilan saglanan karigtirma
islemi sonucunda biyogaz iiretiminde % 29, cark ile yapilan karistirma islemi
sonucunda biyogaz iretiminde % 22, biyogazin kendi sirkiilasyonu ile yapilan
karistirmada % 15 oraninda daha fazla biyogaz iiretiminin olustugu goézlenmistir.
Yine % 5 kat1 oraninda gergeklestirilen deneylerde kat1 ¢okelmesi goriinmezken %
10 katt oraninda yapilan c¢alismalarda kati ¢okelmesi goriilmiistiir. Bu c¢alisma
sonucunda biyogaz reaktoriine eklenecek organik madde karisiminda kati oraninin

artmas1 durumunda karistirma islemine gereksinim duyulacag bildirilmektedir.

Sozer ve ark. (2006), yaptiklar1 ¢aligmada siit sanayi atig1 olan peynir alti
suyu ve sigir giibresini gesitli oranlarda karigtirarak biyogaz iretimini
incelemislerdir. Denemeler 15 giinliik bekleme siiresinde, 37 °C sicaklikta, siirekli
beslemeli laboratuar tipi biyogaz iireteglerinde gergeklestirilmistir. Sigir giibresinin
organik kuru madde miktar1, peynir alt1 suyununkine esitleninceye kadar ¢cesme suyu
ile seyreltilmistir. Denemede saf sigir giibresi, sigir glibresine %5, 10, 20, 40, 50 ve
75 oranlarinda peynir suyu katilmis karisimlar kullanilmistir. Deneme sonuglarina

gore en yiiksek biyogaz iiretimi % 50 peynir suyu, % 50 sigir giibresi karisimindan
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25.47 litre/glin olarak saptanmustir. Peynir alt1 suyu ilavesi ile biyogaz iiretiminde

2.23 katlik bir artis saglandig: belirtilmistir.

Ojolo ve ark. (2007), Nijerya’ da yaptiklari ¢alismada kiimes hayvanlari, sigir
giibresi ve mutfak atiklar1 kullanilarak biyogaz liretim denemeleri yapmislardir. Her
bir atiktan 3 kg alarak 9 litre su ile karistirilmig ve 3 atik biyogaz iiretim reaktoriine
eklenmistir. Ortalama sicaklik 30.5 °C olmak iizere 40 giin boyunca biyogaz iiretim

miktarini gézlemlemislerdir.

Kiimes hayvanlar1 giibresinin eklendigi reaktdrde biyogaz iiretimi 7. giinde
baglamis ve 14. giinde maksimum degere ulasmistir. Sigir giibresinin eklendigi
reaktorde gaz iretimi 14. giinde maksimum degere ulagsmistir. Mutfak atiklarinin
eklendigi reaktorde biyogaz iiretimi 8. giinde baslamis ve en yiiksek degere 14.
giinde ulagsmustir. Ciftlik hayvanlar1 giibresi, sigir giibresi ve mutfak atiklarindan elde
edilen ortalama biyogaz miktarlar1 sirastyla 0.318, 0.230 ve 0.143 L/giin olarak

bulmuslardir.

Yadvika ve ark. (2007), Hindistan’ da yaptiklar1 bir ¢alismada hidrolik
bekleme siiresinin ve sindirim bulamaci konsantrasyonun biyogaz verimine etkisini
sigir giibresi merkezli anaerobik biyogaz iiretim rektdrlerinde incelemislerdir. Ug
farkli konsantrasyonda (1:1, 1:4, 1:9) hazirlanan sigir giibreleri 20, 30 ve 40 giinlik

hidrolik besleme siirelerinde bir y1l boyunca gézlemlenmistir.

Bu g¢alisma sonucunda 1:4 ve 1:9 Kkonsantrasyonlardaki sindirim
bulamaglarindan elde edilen biyogaz verimi ve gazin metan igerigini, 1:1
konsantrasyonda 20 giinlik bekleme siiresi uygulanan deney grubuna gore daha
yiiksek olarak tespit etmislerdir. Calismada 1:1 ve 1:4 konsantrasyonlardaki
bulamaglarin hidrolik bekletme siiresi arttirildikca metan veriminin arttigi, bununla
birlikte 1:9 oraninda daha fazla seyreltilmis bulamagta ise hidrolik bekleme siiresinin

30 gilinden 40 giine ¢ikmasiyla metan veriminin azaldigin1 géstermislerdir.
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Cuili ve ark. (2008), Cin’ de yaptiklar1 ¢alismada sicakligin biyogaz
tiretimine etkisi ile fermantasyon zamanin1 dort ayr1 hayvan giibresi kullanarak test
etmiglerdir. Sindirim materyali olarak kullandiklar1 giibreler; domuz giibresi, sigir
giibresi, tavuk giibresi ve insan diskisi. Denemeler 25-45 °C sicakliklarda
gergeklestirilmistir. Dort gesit gilibre i¢in optimum sicaklik, fermantasyon zamani ve
kuru maddenin toplam biyogaz verimi, domuz giibresi igin; 35.9 °C, 81 giin ve 0.495
litre/g, s1gir giibresi i¢in; 33.8 C, 74 giin ve 0.398 lire/g, tavuk glibresi icin; 32.2 C,
73 giin ve 0.324 litre/g, insan diskist i¢in; 25.1 C, 84 giin ve 0.294 litre/g olarak

bulmuslardir.

Calismamizi planlarken giiniimiize kadar organik atiklardan biyogaz verimini
arttirmaya yonelik calismalar incelenerek calismamizin herhangi bir ¢alismanin
tekrar1 olmasindan kaginilmis, ¢esitli bor bilesiklerinin degisen konsantrasyonlar ve
sicakliklarda biyogaz verimi iizerine etkisinin incelenmesinin 6zglin bir ¢alisma
olmasma oOnem gosterilmistir. Calismamiz bu yoniiyle bu alanda yapilacak

caligmalara katki saglayacak 6zgiin verileri bilim diinyasina sunmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

3.1.1. Biyogaz iiretiminin yapilacag: reaktorlerin hazirlanmasi

Bu calismada biyogaz iiretimi i¢in 500 ml hacminde yiiksek 1siya dayanikli,
hava sizdirmayan cam siseler (ISOLAB, Almanya) kullanmilmistir (Sekil 3.1).
Hayvansal atiklarin konulacagi cam siselerde iiretilecek biyogazin gaz toplama
kabinlerine aktarilmasinda 6 mm c¢apinda 1stya dayanikli poliiiretan hortum
kullanilmistir. Hortumlarin biyogaz reaktorii olarak kullanilan cam siselerin
kapaklarina baglantisinda ve gaz toplama kabinlerine giris - ¢ikis baglantilarinda

sizdirmazlig1 saglamak i¢in kontrollii ¢ikis tapalari kullanilmistir.

Gaz toplama kabinleri cam malzemeden 6zel dlgiilerde yaptirildi (Hazer Cam,
Ankara). Silindir yapidaki gaz toplama kabinlerinin tizeri 10 ml aralikli olacak

sekilde ol¢eklendirilmistir.

inkiibator

Sekil 3.1. Biyogaz iiretim reaktorii ve gaz toplama kabininin sematik gériiniimii
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Gaz toplama kabinindeki gazin tahliyesi i¢in kabinin iist kismindaki bosaltim
kanalina poliiiretan hortum monte edildikten sonra ucuna tapalar takilarak gaz ¢ikisi

kontrol altina alinmistir.

Reaktorlerde olusan biyogazin ters basingla karsilasmadan gaz toplama
kabinlerine dolmasi i¢in, negatif basing saglanmaya calisilmigtir. Bu amagla
kabinlerin i¢i su ile doldurulduktan sonra ters konumda su dolu cam kaplara
yerlestirilmistir. Gaz toplama kabininde biyogaz ile yer degistiren su, kabinlerin
yerlestirilmis oldugu cam bolmede muhafaza edilmistir. Kabinlerde toplanan gazin
Olciimii yapildiktan ve metan oranini belirlemek ic¢in ornekler alindiktan sonra
kabinlerdeki biyogaz bosaltilmistir. Boylece gaz toplama kabinlerinde biriken gaz
kadar yer degistiren su hacmi Olclilmek suretiyle giinlik biyogaz Ol¢iimleri

gerceklestirilmistir.

Biyogaz reaktoriinde iiretilen gazin metan icerip igermedigi, baska bir deyisle
biyogaz liretimin gergeklestiginin belirlenmesi igin kabinlerde toplanan gazda metan

varlig1 arastirildi. Bu amagla metana duyarli gaz detektorii kullanilmistir.

Biyogaz reaktorleri icin optimal ortam sicakliginin saglanmasi igin 1s1 ayarl
etiiv. (Niive, Istanbul) kullamilmistir. Biyogaz reaktorleri etiiv igerisine
yerlestirildikten sonra biyogaz transfer hortumlar: etiiv 1s1s11 etkilemeyecek sekilde
etliv kapaginda bulunan 1s1 izolatériinden gecirilmistir. Is1 izolatoriinde agik kalan

kisimlar silikonla doldurulmustur.

3.1.2. Biyogaz reaktorlerine eklenecek bor bilesiklerinin doz ayarlamalar

Calismada cesitli bor bilesikleri, degisen konsantrasyonlarda biyogaz
reaktorlerine eklenerek, bu bilesiklerin biyogaz verimi iizerine etkinligi belirlenmeye
calisgtlmigtir. Bu ¢aligmada reaktorlere; borik asit (BA, [B(OH)s], Sigma, Cat No:
B6768), Sodyum tetraborat dekahidrat, (Boraks, [Na, B4 O; 10 H,0], Sigma, Cat No:
B71997), potasyum tetraborat tetrahidrat (PTT, [K, B4 O7 4H,0], Sigma, Cat No:
P5754), Amonyum tetraborat tetrahidrat (ATT, [(NHy4), Bs O; 4H,0], Sigma, Cat
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No: A4380) Lityum tetraborat tetrahidrat (LTT, [Li, B4 O; 4H,0] Alfa, Cat No:
A10358) gibi bor igeren bilesikler ilave edilmistir.

Bor bilesigi konsantrasyonlarinin belirlenmesinde, Singh ve ark. (1993)
tarafindan gercgeklestirilen bir c¢alismada biyogaz iiretim reaktdrlerine eklemis
olduklart boraks miktarindan yaralanilmistir. Calismamizda kullanilan bor
bilesiklerinin molekiil yapis1 dolayisiyla her bir bilesigin ihtiva ettigi bor elementi
miktarlar farkli oldugundan bilesiklerdeki bor elementi miktarlarinin esitlenebilmesi
icin kullanilan bor bilesiklerinin kimyasal formiillerine gére hesaplamalar yapilarak,
tiretim reaktorlerine katilan bor elementi miktari tiim bor bilesikleri i¢in esitlendi. Bu

sayede reaktorlere esit miktarda bor elementinin eklenmesi saglanmaistir.

Miktar esitlenmesi hesaplamasindan sonra bor bilesikleri belirlenen optimum
miktarlarin 10 kat asagis1 ve 10 ve 100 kat yukarisi dozlarda tartilip distile suda
coziildiikten sonra biyogaz reaktorlerine eklendi. Calismamizda biyogaz iiretim
reaktorlerine katilan bor bilesikleri ve degisen miktarlarn Cizelge 3.1.° de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Biyogaz iiretim reaktdrlerine eklenen bor bilesiklerinden her birinin 4 degisik

konsantrasyonu
Bor Bilesikleri Konsantrasyonlari (mg/L)
Gruplar Borik Asit Boraks PTT ATT LTT
Kontrol - - - - -
1. Konsantrasyon 0.02 0.08 0.06 0.05 0.05
2. Konsantrasyon 0.27 0.86 0.69 0.50 0.59
3. Konsantrasyon 2.72 8.68 6.95 5.50 5.95
4. Konsantrasyon 27.27 86.81 69.54 55.00 59.54

3.1.3. Biyogaz iiretiminde kullanilan kat1 hayvansal atiklarin temini

Calismada biyogaz liretimi i¢in organik materyal olarak biiyiilk bas hayvan

giibresi kullanilmistir. Hayvan giibreleri Harran Universitesi Osmanbey yerleskesi
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yakininda bulunan Osmanbey kdyiinde sigir yetistiriciligi yapan koy halkiyla irtibata

gecilerek, ahir artiklarindan temin edilmistir.
3.2. Yontem
3.2.1. Biyogaz iiretiminde kullamlan kat1 hayvansal atiklarin hazirlanmasi

Sigir gilibresi plastik posetlere alindiktan sonra laboratuara getirilmistir.
Burada giibreye % 50 oraninda su ilave edildikten sonra genigs¢e bir kapta

karistirilarak homojenize olmasi saglanmastir.
3.2.2. Hayvan giibrelerinin biyogaz iiretim reaktorlerine yerlestirilmesi

Yari yartya sulandirilarak homojen hale getirilen hayvansal atiklar biyogaz
tiretim reaktorii olarak kullanilacak 500 ml’ lik cam siselere 250 ml miktarinda
aktarilmistir. Mezofilik sartlarda optimum biyogaz iiretimi temel alinarak (Alibas,

1996) inkiiasyon siiresi 35 giin olarak belirlenmistir.

Her bir iiretim
reaktOriinlin  {izerine ait
oldugu  deney  grubu
Tablo 1° deki diizene gore
yazildiktan sonra kontrol
grubu hari¢ diger
reaktorlere listede
belirtilen  dozlarda bor
bilesikleri eklendi. Cam
reaktor siselerin kapaklari
gaz sizdirmayacak sekilde
kapatildiktan sonra 37’ °C

sicakliga ayarlanmig

inkiibatore yerlestirilmistir
(Sekil 3.2) Sekil 3.2. Biyogaz reaktorlerinin inkiibatore yerlestirilmesi
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3.2.2. Reaktorlerde iiretilen biyogazin depolanmasi

Biyogaz firetim reaktorlerinin kapak kisimlarina gaz iletim borular
yerlestirildikten sonra borularin  ucundan basing uygulanarak reaktorlerin
sizdirmazlik kontrolleri yapilmistir. Bu asamadan sonra inkiibatoriin kapagi

kapatilarak reaktorlerde anaerobik sindirim asamasi baglatilmistir.

Biyogaz iiretim reaktorleri poliliretan hortumlarla daha oOnceden su ile
doldurulmus gaz toplama kabinlerinin giris kismina baglanarak reaktorlerde iiretilen
biyogazin su ile yer degistirerek kabinde birikmesi saglanmistir. Gaz toplama
kabinlerinin ¢ikis noktalarina ayni hortumlardan takilmistir. Hortumlarin ug
kisimlarina pnomatik fittingsler ve bunlardan ¢ikan hortumlarin u¢ kisimlarina kor

tapalar takilarak gaz ¢ikist kontrol altina alinmistir.
3.2.3. Toplanan biyogazin 6l¢iimii ve metan oraninin belirlenmesi

Gaz toplama kabinlerinde biriken gazin miktariin belirlenmesi i¢in toplama

kabininde biriken gazla yer degistiren suyun hacmi mililitre olarak dl¢iilmiistiir.

u A ', | 5

Kabinlerde toplanan
gazda metan varligi gaz
detektorii (Mini AGIS, Arel
Elektronik) ile tespit
edildikten ~ sonra  ayrica
kontrollii bir sekilde
yakilmak suretiyle de
belirlenmistir.  (Sekil 3.3).
Biyogaz reaktoriinde iiretilen
gazin metan ve karbondioksit

oranini tespit etmek icin %

20’ lik sodyum hidroksit Sekil 3.3. Toplama kabininde toplanan gazda metan varlig

Metan detektorii ile tespit edildikten sonra biyogaz
([NaOH], Merck, M109137) kontrollii bir sekilde yakilarak biyogaz varlig1 ortaya
¢oOzeltisi kullanilmustir.

konulmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM Sinasi ASLANLI

Anaerobik fermantasyonla liretilen biyogazin metan yiizdesinin belirlenmesi
icin toplama kabinlerinden 50 ml’ lik enjektore alinan biyogaz ornekleri basinci
atmosfer basincina esitlenmis % 20’ lik sodyum hidroksit (NaOH) c¢ozeltisinden
gecirildikten sonra Olgekli silindirik cam sisede toplanmustir. Biyogaz ¢ozeltiden
gegirilirken ihtiva ettigi karbondioksit (CO,) ve hidrojen siilfiir (H,S) ¢ozeltideki
sodyum hidroksit ile reaksiyona girerek sodyum karbonat (Na,COs3), sodyum
hidrojen siilfid (NaSH) ve su meydana getirmekte ve bunun sonucu biyogaz
hacminde azalma olmaktadir. Bu sekilde biyogazin {ic 6nemli bileseninden
karbondioksit ve hidrojen siilfiir uzaklastirilmis ve geriye metan saf olarak kalmistir.
Bu islem sonucunda dlgiilen metan gazi miktari ile sisteme verilen biyogaz miktari

orantilanarak biyogazin metan igerigi yiizde olarak belirlenmistir.

3.2.4. 37 °C’ de en yiiksek biyogaz verimi elde edilen bor bilesigi
konsantrasyonlarmn 25 ve 50 °C de inkiibe edilen biyogaz
reaktorlerinde test edilmesi

Cizelge 3.1.” de belirtilen konsantrasyonlarda bor bilesigi eklenen biyogaz
reaktorlerinin 37 °C’ deki biyogaz iiretim denemelerinde en yiiksek verimim elde
edildigi konsantrasyonlar belirlendikten sonra bu dozlardaki bor bilesikleri ile 25 ve
50 °C’ de yeniden biyogaz iiretim denemeleri yapilmistir. Bu denemelerde deney
prosediirii 37 °C” de siirdiiriilen denemelerle tamamen ayni sekilde tekrarlanmis olup

degisken olarak sadece inkiibator 1s1s1 25 ve 50 °C” ye ayarlanmistir.

3.2.5. Istatistiksel degerlendirmeler

Tim deney gruplarinda biyogaz reaktorlerinde {iretilen biyogaz hacimleri

kiimtlatif olarak degerlendirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Calismamizda farkli bor bilesiklerinin farkli konsantrasyonlarda ve farkli
inkiibasyon 1silarinda biyogaz verimi lizerine etkisi arastirilmistir. Bu amagla sigir
giibresi 1:1 oraninda su ile karistirildiktan sonra Cizelge 3.1.” de belirtilen dozlarda
bor bilesikleri eklenerek 37, 25 ve 50 °C’ de biyogaz iiretimi i¢in anaerobik

fermantasyona birakilmaistir.
4.1. 37 °C’ de Yapilan Denemelerden Elde Edilen Biyogaz Uretim Sonuclar:

Calismamizin bu asamasi, kullandigimiz bor bilesiklerinin degisen
konsantrasyonlarda biyogaz verimi {izerine etkinligini belirlemeye yonelik olarak
planlanmistir. Bu amagla inkiibatoriin 1s1s1, sigir giibresinin tabi ortami1 olan canlinin
viicut 1s1s1 (37 °C) temel alinmustir. Buradaki amacimiz sigir giibresinde bulunan
metanojenik bakterilerin mezofilik olmasindan dolay1 onlar i¢in optimum sicakligin

saglanmasidir.

Bor bilesikleri baslangi¢ konsantrasyonu olarak Singh ve ark. (1992)
calismalarinda kullandiklar1 miktarlar dikkate alinarak kullanilmis ve ayrica bu
miktarin 10” ar birim seklinde 1 kat asagis1 ve 2 kat yukarist olmak iizere 4 doz
olarak belirlenmistir (Cizelge 3.1.). Bu ¢alisma sonucunda bor bilesiklerinin biyogaz
verimi iizerine optimum etki gosteren konsantrasyonlar: belirlenmistir. Elde edilen
optimum bor konsantrasyonlar1 daha sonra 25 ve 50 OC de inkiibasyona birakilarak

biyogaz verimleri bulunmustur.
Kiimiilatif biyogaz verimleri disinda her inkiibasyon 1sisinda, biyogazin

metan igerigi de haftalik olarak Ol¢iilmiis ve elde edilen sonuglar yiizde olarak

hesaplanmustir.
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4.1.1. ATT’ nin biyogaz verimi ve iiretilen biyogazdaki metan oranina etkisi

ATT [Amonyum tetraborat tetrahidrat, ((NHz), Bs O; 4H,0)] degisen
konsantrasyonlarda 37 °C’ de 35 giinliik inkiibasyon sonucunda elde edilen biyogaz
miktarlar kiimiilatif olarak ve biyogazin metan icerigi yiizde olarak ol¢iilmiis ve elde

edilen veriler Cizelge 4.1., Sekil 4.1 ve Sekil 4.2.” de verilmistir.

Cizelge 4.1. Sigir giibresinin 37 °C” de biyogaz reaktérlerinde ATT’ nin degisen dozlariyla 35 giinliik
inkiibasyonu sonucu biyogaz iiretim miktarlar1 ve metan oranlari

37 °C’ de Biyogaz uretim miktari

Gunluk

ATT 35 giin/ Ortalama En disik En yiiksek Ortalama
konsantrasyonu total (L/35giin) (L/gtin) (L/giin) metan orani

(L/kg) (%)
Kontrol (-) 49.76 1.42 0.56 2.52 77.6
0.05 g/L 51.04 1.45 0.48 2.88 78.0
0.50 g/L 53.48 1.52 0.40 2.80 76.4
5.50 g/L 52.20 1.49 0.64 3.04 78.8
55.00 g/L 6.64 0.18 0 0.64 77.7

ATT’ nin 37 °C’ de kontrole gore en yiiksek biyogaz verimi 0.50 g/L dozunda
saglanmistir. Bu dozda 35 gilinlilk biyogaz miktar1 kiimilatif olarak 53.48 litre

Olgtilmiistiir.

ATT’ nin 0.50 g/L miktarda eklendigi reaktorde en yiiksek verimde biyogaz
iiretimiyle birlikte biyogazin metan igerigi oransal olarak % 76.4 dl¢iilmiistiir. Buna
karsin en yiliksek metan igerigi % 78.8 orantyla ATT’ nin 5.50 g/L dozda eklendigi

reaktorde Olclilmiistiir.
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inkiibasyon 1s1s1: 37 °C

100
80
BO
70

=,
I 60
= 50 — Kaontral
2 Arnonyurn tetraborat
m 0 — 005 gL

30 —— 080 gL

20

—— AAOgL
10
. _ —— 5500 giL
1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Ginler
. v

Sekil 4.1. Sigir giibresinin 125 g miktarinda ATT’ nin degisik dozlariyla 37 °C * de inkiibasyonu
sonucu iretilen biyogaz miktarinin kiimiilatif olarak gdsterimi

Elde edilen veriler degerlendirildiginde biyogaz reaktdriine ATT eklenmesi
ile biyogaz tiretim miktarinda kontrole gore artis saglanmistir. Biyogaz reaktoriinde
ATT eklenmesinin biyogaz miktarinda artis saglamasina karsin elde edilen biyogazin

metan orant kontrol reaktoriinde iiretilen biyogazin metan oranmin gerisinde

kalmistir.
inkilbasyon Isisi: 37 9C
100
£

g m 1. hafta
g m 2. hafta
= 3. hafta
4. hafta
5. hafta

kontrol 0.05g/L 0.50g/L 5.50g/L 55.00g/L

Amonyum tetraborat tetrahidrat (ATT)

Sekil 4.2. Degisen ATT dozlarinda {iretilen biyogazlarin metan icerikleri % olarak ifade
edilmektedir
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4.1.2. Boraksin biyogaz verimi ve iiretilen biyogazdaki metan oramina etkisi

Boraks [Boraks, (Na; B; O; 10H,0)] degisen konsantrasyonlarda 37 °C’ de 35
giinliik inkiibasyon sonucunda elde edilen biyogaz miktarlar1 kiimiilatif olarak ve

biyogazin metan igerigi ise yiizde olarak olgiilmiistiir. Elde edilen veriler Cizelge

4.2., Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.” de verilmistir.

Cizelge 4.2. Sigir giibresinin 37 °C” de biyogaz reaktérlerinde boraksin degisen dozlartyla 35 giinliik
inkiibasyonu sonucu biyogaz liretim miktarlar1 ve metan oranlari

37 °C’ de Biyogaz uretim miktari

Gunlik

Boraks 35 gun/ Ortalama En dlsuk En yiksek Ortalama
konsantrasyonu total (L/35giin) (L/gtin) (L/giin) metan orani

(L/kg) (%)
Kontrol (-) 49.76 1.42 0.56 2.52 77.6
0.08 g/L 50.52 1.44 0.64 3.04 79.6
0.86 g/L 59.24 1.69 0.52 3.44 78.4
8.68 g/L 56.44 1.61 0.40 3.28 77.6
86.81 g/L 13.84 0.39 0 0.80 80.8

Boraks’in 37 °C’ de kontrole gdre en yiiksek biyogaz artis1 0.86 g/L dozunda
saglanmistir. Bu dozda 35 giinlik biyogaz miktar1 kiimiilatif olarak 59.24 litre

Olclilmiistiir.

Boraksin 0.86 g/L. miktarda eklendigi reaktorde en yiiksek verimde biyogaz
tiretimiyle birlikte biyogazin metan icerigi oransal olarak % 78.4 dlciilmiistiir. Buna
karsin en yiiksek metan igerigi % 80.8 oraniyla boraksin 86.81 g/L dozda eklendigi

reaktorde Ol¢lilmiistiir.
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inkiibasyon 1s1s1: 37 °C

100
a0
BO
70
60
50
40
a0
20
10

——kontral
Sodyum tetraborat (Boraks)

—0.08 gl
— 086 gl
— 8.68 o/l
— BE81 ol

Biyogaz (L)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Gunler
\ 7

Sekil 4.3. Sigir giibresinin 125 g miktarinda Boraks’in degisik dozlariyla 37 °C’ de inkiibasyonu
sonucu iiretilen biyogaz miktarinin kiimiilatif olarak gdsterimi

Elde edilen veriler degerlendirildiginde biyogaz reaktdriine Boraks eklenmesi ile
biyogaz iiretim miktarinda kontrole gore en yiiksek artis saglanmistir. Biyogaz
reaktoriinde Boraks eklenmesinin biyogaz miktarinda artig saglamasiyla birlikte elde

edilen biyogazin metan orani kontrol reaktdriinde iiretilen biyogazin metan oranini

geride birakmugtir.

inkiilbasyon Isisi: 37 IC

W 1. hafta
m 2. hafta
W 3. hafta

Metan orani

4. hafta

5. hafta

Kontrol 0.08g/L 0.86g/L 8.68g/L 86.81g/L

Boraks
— o’

Sekil 4.4. Degisen Boraks dozlarinda iiretilen biyogazlarin metan igerikleri % olarak ifade
edilmektedir
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4.1.3. Borik asidin biyogaz verimi ve iiretilen biyogazdaki metan oranmina
etkisi
Borik asidin (B(OH)3) degisen konsantrasyonlarda 37 °C’ de 35 giinliik
inkiibasyon sonucunda elde edilen biyogaz miktarlar1 kiimiilatif olarak ve biyogazin
metan igerigi ise yiizde olarak ol¢iilmiistiir. Elde edilen veriler Cizelge 4.3., Sekil 4.5

ve Sekil 4.6.” da verilmistir.

izelge 4.3. Si1g1r giibresinin 37 °C’ de biyogaz reaktorlerinde borik asitin degisen dozlarryla 35
g girg yog g y
giinliik inkiibasyonu sonucu biyogaz iiretim miktarlar1 ve metan oranlari

37 °C’ de Biyogaz uretim miktar

Gunlik

Borik asit 35 giin/ Ortalama En disik En yiiksek Ortalama
konsantrasyonu total (L/35giin) (L/gtin) (L/glin) metan orani

(L/kg) (%)
Kontrol (-) 49.76 1.42 0.56 2.52 77.6
0.02 g/L 52.76 1.50 0.56 2.96 77.2
0.27 g/L 51.36 1.46 0.64 2.96 80.4
2.72 g/lL 18.64 0.53 0.16 1.76 72.8
27,27 g/L 9.60 0.27 0 0.48 78.8

Borik asidin 37 °C’ de kontrole gére en yiiksek biyogaz verimi 0.02 g/L
dozunda saglanmistir. Bu dozda 35 giinliik biyogaz miktar1 kiimiilatif olarak

52.76 litre olglilmiistiir.

Borik asidin 0.02 g/ miktarda eklendigi reaktorde en yiiksek verimde
biyogaz iretimiyle birlikte biyogazin metan igerigi oransal olarak % 77.2
Ol¢iilmiistiir. Elde edilen bu oran kontrol grubunun gerisinde kalmistir. Buna karsin
en yiiksek metan igerigi % 80.4 oraniyla borik asidin 0.27 g/L dozda eklendigi

reaktorde ol¢lilmiistiir.
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' . -
inkiihasyon 1sisi: 37 °C
100
80
20
g 70
% 60
—|ontrol
= 50 L
= 0 Borik asit
m — 002 gl
30
—0.27 o/l
20
— 2720l
10 /’-’-—_
o — 2727 il
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Gunler
. v

Sekil 4.5. Sigir giibresinin 125 g miktarinda borik asidin degisik dozlariyla 37 °C’ de inkiibasyonu
sonucu iiretilen biyogaz miktarinin kiimiilatif olarak gdsterimi

Elde edilen veriler degerlendirildiginde biyogaz reaktoriine borik asidin
eklenmesi ile biyogaz iiretim miktarinda kontrole gore artis saglanmistir. Biyogaz
reaktoriinde borik asidin eklenmesiyle biyogaz iiretiminde artis ile birlikte elde

edilen biyogazin metan orani en yiiksek olarak 0.27 g/L borik asit eklenen reaktorde

Olclilmiistiir.
inkilbasyon Isis1: 37 °C
100

c
g B 1. hafta
8 ® 2. hafta
= ® 3. hafta
4. hafta
5. hafta

Kontrol 0.02g/L 0.27g/L 2.72g/L 27.27g/L
Borik asit

Sekil 4.6. Degisen borik asit dozlarinda iiretilen biyogazlarin metan igerikleri % olarak ifade
edilmektedir
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4.1.4. LTT’ nin biyogaz verimi ve iiretilen biyogazdaki metan oranina etkisi

LTT [(Lityum tetraborat tetrahidrat, (Li, Bs O; 4H;0)] degisen
konsantrasyonlarda 37 °C’ de 35 giinliik inkiibasyon sonucunda elde edilen biyogaz
miktarlar1 kiimiilatif olarak ve biyogazin metan igerigi ise yiizde olarak 6l¢iilmiistiir.

Elde edilen veriler Cizelge 4.4., Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.” de verilmistir.

Cizelge 4.4. Sigir giibresinin 37 °C” de biyogaz reaktérlerinde LTT’ nin degisen dozlariyla 35 giinliik
inkiibasyonu sonucu biyogaz iiretim miktarlar1 ve metan oranlari

37 °C’ de Biyogaz uretim miktar

Gunlik

LTT 35 giin/ Ortalama En disik En yiiksek Ortalama
konsantrasyonu total (L/35giin) (L/gtin) (L/giin) metan orani

(L/kg) (%)
Kontrol (-) 49.76 1.42 0.56 2.52 77.6
0.05 g/L 49.24 1.40 0.40 3.04 79.2
0.59 g/L 57.08 1.63 0.40 3.04 76.0
5.95 g/L 51.16 1.46 0.32 3.20 79.2
59.54 g/L 3.68 0.10 0 0.48 79.6

LTT’ nin 37 °C’ de kontrole gore en yiiksek biyogaz verimi 0.59 g/L dozunda
saglanmistir. Bu dozda 35 gilinlilk biyogaz miktar1 kiimilatif olarak 57.08 litre

Olclilmiistiir.

LTT’ nin 0.59 g/L miktarda eklendigi reaktdrde en yiliksek verimde biyogaz
iiretimiyle birlikte biyogazin metan igerigi oransal olarak % 76.0 dl¢iilmiistiir. Buna
karsin en yiiksek metan igerigi % 79.6 oraniyla LTT’ nin 59.54 g/L dozda eklendigi

reaktorde Olclilmiistiir.
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inkiibasyon 1s1s1: 37 °C

100
a0
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Sekil 4.7. Sigir giibresinin 125 g miktarinda LTT’ nin degisik dozlariyla 37 °C’ de inkiibasyonu
sonucu iiretilen biyogaz miktarinin kiimiilatif olarak gosterimi

Elde edilen veriler degerlendirildiginde biyogaz reaktoriine LTT eklenmesi
ile biyogaz iiretim miktarinda kontrole gore artis saglanmistir. Biyogaz reaktoriinde
LTT eklenmesinin biyogaz miktarinda artis saglamasina karsin elde edilen biyogazin

metan orant kontrol reaktoriinde iiretilen biyogazin metan oranmin gerisinde

kalmistir.
inkilbasyon Isis1: 37 IC
100
E B 1. hafta
o
% M 2. hafta
° m 3. hafta
=
4. hafta
5. hafta

Kontrol 0.05g/L 0.59g/L 5.95g/L 59.54 g/L

Lityum tetraborat tetrahdrat (LTT)

Sekil 4.8. Degisen LTT dozlarinda tiretilen biyogazlarin metan igerikleri % olarak ifade
edilmektedir
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4.1.5. PTT’ nin biyogaz verimi ve iiretilen biyogazdaki metan oranina etkisi

PTT [(Potasyum tetraborat tetrahidrat, (K, Bs O; 4H,0)] degisen
konsantrasyonlarda 37 °C’ de 35 giinliik inkiibasyon sonucunda elde edilen biyogaz
miktarlar kiimiilatif olarak ve biyogazin metan igerigi ise yiizde olarak ol¢lilmiistiir.
Elde edilen veriler Cizelge 4.5. Sekil 4.9. ve Sekil 4.10.” de verilmistir.

Cizelge 4.5. Sigir giibresinin 37 °C” de biyogaz reaktorlerinde PTT’ nin degisen dozlartyla 35 giinliik
inkiibasyonu sonucu biyogaz iiretim miktarlari ve metan oranlari

37 °C’ de Biyogaz uretim miktari

Giinliik
PTT 35 giin/ Ortalama En dusuk En yiksek ~ Ortalama
konsantrasyonu  total (L/35giin) (L/gtin) (L/gtin) metan
(L/kg) orani
(%)
Kontrol (-) 49.76 1.42 0.56 2.52 77.6
0.06 g/L 54.76 1.56 0.40 3.04 77.2
0.69 g/L 54.44 155 0.40 3.20 78.8
6.95 g/L 57.36 1.63 0.40 3.52 78.4
69.54 g/L 10.08 0.28 0 0.96 80.0

PTT’ nin 37 °C’ de kontrole gore en yiiksek biyogaz verimi 6.95 g/L dozunda
saglanmistir. Bu dozda 35 giinlilk biyogaz miktar1 kiimiilatif olarak 57.36 litre

Olclilmiistiir.

PTT’ nin 6.95 g/l miktarda eklendigi reaktdrde en yiiksek verimde biyogaz
iiretimiyle birlikte biyogazin metan igerigi oransal olarak % 78.4 dlgiilmiistiir. Buna
karsin en yiiksek metan igerigi % 80.0 oraniyla PTT’ nin 69.54 g/L dozda eklendigi

reaktorde Olclilmiistiir.
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inkiibasyon isisi: 37 °C
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Sekil 4.9. Sigir giibresinin 125 g miktarinda PTT nin degisik dozlariyla 37 °C” de inkiibasyonu
sonucu iiretilen biyogaz miktarinin kiimiilatif olarak gdsterimi

Elde edilen veriler degerlendirildiginde biyogaz reaktoriine PTT eklenmesi ile
biyogaz iiretim miktarinda kontrole gore artig saglanmistir. Biyogaz reaktoriinde PTT
eklenmesinin biyogaz miktarinda artis saglamasiyla birlikte elde edilen biyogazin

metan oran1 kontrol reaktoriinde iiretilen biyogazin metan oranini geride birakmustir.

inkilbasyon Isisi: 37 IC

W 1. hafta
m 2. hafta
W 3. hafta

Metan orani

4. hafta
5. hafta

Kontrol 0.06 g/L 0.69g/L 6.95g/L 69.54 g/L

Potasyum tetraborat tetrahidrat (PTT)
- -

Sekil 4.10. Degisen PTT dozlarinda iiretilen biyogazlarin metan igerikleri % olarak ifade edilmektedir
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4.2. Bor Bilesiklerinin 37 °C’ de Biyogaz Verimi ve Uretilen Biyogazdaki
Metan Oranina Etkisi
Calismamizin 37 °C’ de siirdiiriilen boliimiinde bor bilesiklerinin sigir
giibresinden biyogaz verimi lizerine olumlu etkilerinin oldugu fakat bu etkinin
sadece baz1 dozlarda gozlendigi ve dozun yiikseltmesi durumunda bu olumlu etkinin
kayboldugu hatta tersine dondiigii cizelge 4.6." dan anlagilmaktadir. 37 °C’ deki
inkiibasyonda en yiiksek verimin elde edildigi bor bilesigi boraks, en diisiik verimin

elde edildigi bilesik ise borik asit oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.6. 37 °C’ de inkiibe edilen biyogaz reaktdrlerinde optimum biyogaz iiretiminin saglandig1
reaktorlere eklenmis olan bor bilesigi dozlar1 ve iiretilen biyogazin metan oranlari

En yuksek biyogaz veriminin gergeklestigi bor bilesiginin dozu,
Uretilen biyogaz miktari ve metan orani

Bor bilesigi

Bor bilesigi 35 gunlik Metan

dozu (g/L) total (L/kg) orani (%)
Kontrol - 49.76 77.6
ATT 0.50 53.48 76.4
Boraks 0.86 59.24 78.3
Borik Asit 0.02 52.76 77.2
LTT 0.59 57.08 76.0
PTT 6.95 57.36 78.4

Metan orani yoniinden degerlendirildiginde ise boraks ve PTT’ den en yliksek
verim saglanan dozlarda metan orani da en yiiksek diizeyde saptanirken, ATT, borik
asit ve LTT’ nin en yiiksek verim saglanan dozlarinda elde edilen biyogazin metan
orani kontrol reaktdriinden elde edilen biyogazin metan oraninin gerisinde kalmigtir

(Cizelge 4.6).

Kontrol grubu da dahil olmak iizere 37 °C deki inkiibasyonda elde edilen

biyogazin metan igerigi yiizde olarak birbirine yakin oranlarda seyretmistir.
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4.3. 37 °C’ de Optimum Biyogaz Uretiminin Gergeklestigi Bor Bilesigi
Konsantrasyonlariyla 25 °C’ de Biyogaz Uretim Denemeleri

Sigir giibresinden 37 °C’ de degisen dozlarda bor bilesikleriyle yapilan
biyogaz iretim denemelerinde en yiiksek biyogaz veriminin elde edildigi
konsantrasyonlar kullanilarak 25 °C’ lik inkiibasyon 1sisinda biyogaz iiretim
denemeleri gerceklestirilmistir. Bu denemelerden elde edilen biyogaz miktarlar1 ve
biyogazin icerdigi metan oranlart Cizelge 4.7. Sekil 4.11. ve Sekil 4.12.° de

verilmistir.

Cizelge 4.7. Sigir giibresinin 25 °C” de biyogaz reaktdrlerinde cesitli bor bilesiklerdin eklenmesiyle
35 giinliik inkiibasyon sonucu biyogaz iiretim miktarlar1 ve metan oranlari

25 °C’ de Biyogaz retim miktari (L/kg)

Ginldk

35 glin/ Ortalama  En disik En yiksek  Ortalama

Bor bilesigi (3}3) (L/gtin) (L/gtin) (L/giin) rgreati?
(%)
Kontrol (-) 19.28 0.55 0.24 1.60 78.4
ATT (0.50 g/L) 25.12 0.71 0.40 1.92 79.6
Boraks (0.86 g/L) 18.16 0.51 0.32 1.36 81.2
Borik asit (0.02 g/L) 21.60 0.61 0.40 1.52 80.8
LTT (0.59 g/L) 21.04 0.60 0.32 1.84 81.2
PTT (6.95 g/L) 19.08 0.54 0.40 1.76 82.0

25 °C’ de yapilan biyogaz iiretim denemelerinde Kontrole gére en yiiksek
biyogaz verimi ATT (0.50 g/L) ile saglanmistir. Bu dozda 35 giinliik biyogaz miktari
kiimiilatif olarak 25.12 litre olarak olgiilmiistiir. 25 °C> de yapilan inkiibasyonda
biyogaz tretiminde diger inkiibasyon isilarina gore anlamli bir sekilde diisiis

gortilmektedir.
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'S )
inkiibasyon isisi: 25 °C
100 — Kaontral
%0 — Amonyum tetraharat {0.50g/L)
—— Boraks (0,85 g/L)
80 — Borik asit (0.02 g/
- 70 —— Lityurn tetraborat {0.59 g/1)
N 60 —— Potasyum tetraborat (5.5 /L)
= 50
=
& 40
30
20
10
a
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 28 31 33 35
Gunler
" J

Sekil 4.11. Sigir giibresinin 125 g miktarinda bor bilesiklerinin 37 °C” de inkiibasyonunda elde
Edilen optimum dozlariyla 25 °C’ de gerceklestirilen inkiibasyonlar sonucu iiretilen
biyogaz miktarlarinin kiimiilatif olarak gosterimi

Elde edilen veriler degerlendirildiginde biyogaz reaktoriiniin 25 °C’ de
yapilan lretim denemelerinde biyogaz {liretim miktarinda kontrole goére artis
saglanmistir. Biyogaz reaktoriinde ATT, LTT ve PTT eklenmesi ile biyogaz
miktarinda artig saglamasina karsin borik asit ve boraks eklenen reaktorlerde biyogaz
miktar1 kontroliin gerisinde kalmistir. Tiim reaktorlerden elde edilen biyogazin metan

oranlar1 kontrol reaktdriinde iiretilen biyogazin metan oraninin tizerinde 6l¢iilmiistiir.

inkiibasyon IsisiI: 25 2C

100
90

80

70 m 1. hafta
60

50 - m 2. hafta
40 3. hafta
30 -

20 4. hafta
10 - 5. hafta
0 _

Kontrol ~ Borik asit Potasyum  Boraks  Amonyum  Lityum
tetraborat tetraborat tetraborat

Metan orani

Sekil 4.12. Bor bilesiklerinin degisen dozlarinda 25 °C’ de iiretilen biyogazlarin metan igerikleri
% olarak ifade edilmektedir
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4.4. 37 °C’ de Optimum Biyogaz Uretiminin Gergeklestigi Bor Bilesigi
Konsantrasyonlariyla 50 °C’ de Biyogaz Uretim Denemeleri

Sigir giibresinden 37 °C’ de degisen dozlarda bor bilesikleriyle yapilan
biyogaz iretim denemelerinde en yiiksek biyogaz veriminin elde edildigi
konsantrasyonlar kullanilarak 50 °C inkiibasyon 1sisinda biyogaz iiretim denemeleri
gerceklestirilmistir. Bu denemelerden elde edilen biyogaz miktarlar1 ve biyogazin

metan igerigi Cizelge 4.8. Sekil 4.13. ve Sekil 4.14.” de verilmistir.

Cizelge 4.8. Sigir giibresinin 50 °C’ de biyogaz reaktdrlerinde gesitli bor bilesiklerinin eklenmesiyle
35 glinliik inkiibasyon sonucu biyogaz iiretim miktarlar1 ve metan oranlari

50 °C’ de Biyogaz tretim miktari (L/kg)

Gunluk

35 glin/ Ortalama  En dusik En yiksek  Ortalama

Bor bilesii total (L/kg) (L/gtin) (L/guin) (L/giin) ngre;ﬁ?
(%)
Kontrol (-) 76.72 2.19 0.40 8.08 80.3
ATT (0.50 g/L) 76.32 2.18 0.48 8.16 79.6
Boraks (0.86 g/L) 75.36 2.15 0.40 7.92 80.8
Borik asit (0.02 g/L) 75.76 2.16 0.48 8.00 80.4
LTT (0.59 g/L) 62.96 1.79 0.24 5.92 80.5
PTT (6.95 g/L) 72.96 2.08 0.48 8.16 81.2

50 °C’ de yapilan biyogaz iiretim denemelerinde bor bilesigi uygulanan
reaktorlerde iiretilen biyogaz miktarlari kontrolde iiretilen biyogaz miktarinin altinda
Olciilmiistiir. Kontrol reaktdriinde iiretilen 35 giinliik biyogaz miktar1 kiimilatif

olarak 76.72 litre olarak olclilmiistiir.
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' . ™
inkiibasyon isisiz 50 °C
100
a0
&80
Q 70
[ 60
®
= 50 —— Kaontrol
t%" 20 — Amaonyum tetraborat {050 g/L)
- —— Boraks {0.56 g/L)
— Borik asit(0.02 g/L)
20 = Lityum tetrabarat (0.59 g/l)
10 —— Potasyum tetraborat (5.95 g/L)
a
1 3 5 7 9 11 13 15 17 15 21 23 25 27 29 31 33 35
Gunler
“ 7

Sekil 4.13. Sigir giibresinin 125 g miktarinda bor bilesiklerinin 37 °C” de inkiibasyonunda elde edilen

optimum dozlariyla 50 °C’ de gergeklestirilen inkiibasyonlar sonucu iretilen biyogaz
miktarlarinin kiimiilatif olarak gosterimi

Elde edilen veriler degerlendirildiginde biyogaz reaktdriiniin 50 °C’ de
yapilan iiretim denemelerinde 37 ve 25 °C’ de siirdiiriilen iiretim denemelerine gore
olduk¢a yiiksek miktarlarda biyogaz iiretimi gerceklesmis olmasina karsin, bor
bilesigi eklenen reaktorlerdeki tiretim miktarlar1 kontroliin gerisinde kalmistir. Ayni
zamanda bor eklenen reaktorlerden elde edilen biyogazin metan oranlari boraks

disinda kontrol reaktoriinde iiretilen biyogazin metan oranlarinin gerisinde kalmistir.

inkibasyon Isisi: 50 °C

80 - |
E 705 - W1 hafta
- 60 - —
c 50 - — W2 hafta
®
5 40 ~  m3.hafta
= 30 - | |

20 — 4. hafta

10 - 5. hafta

o -

Kontrol ~ Borik asit Potasyum  Boraks  Amonyum  Lityum
tetraborat tetraborat tetraborat
" J

Sekil 4.14. Bor bilesiklerinin degisen dozlarinda 50 °C’ de iiretilen biyogazlarin metan ierikleri
% olarak ifade edilmektedir
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonugclar

Tarimsal iiretimin 6nemli bir kisminin gergeklestirildigi hayvancilik
faaliyetleri sonucu agiga ¢ikan hayvan giibrelerinin biyogaz {iretiminde
degerlendirilmesi, bir yandan bu atiklarin c¢evreye dost bir sekilde ortadan
kaldirilmasin1 saglarken diger yandan enerji sikintisina karst yeni ¢oziimleri

berberinde getirecektir.

Bilindigi gibi hayvancilik tilkemizde 6nemli bir ekonomik faaliyettir. Kirsal
kesimlerde niifusumuzun bliylik ¢cogunlugu hayvancilikla ugragmaktadir. Hayvan
giibrelerinin rastgele gevreye dagilmasi ya da kismen tezek olarak kullanilmasi hem
cevre kirliligine yol agmakta hem de 6nemli bir enerji kaynaginin israfina neden
olmaktadir. Ayn1 zamanda ¢evreye rastgele sagilan hayvan giibreleri igerdigi patojen
mikroorganizmalar nedeniyle bulasici hastaliklar yoniinden hem insan sagligina hem

de hayvan sagligina ciddi bir tehdit olusturmaktadir.

Calismamizda hayvansal atiklardan olan sigir giibresinden biyogaz iiretimi
tizerine bor bilesiklerinin ve bu bilesiklerle birlikte inkiibasyon 1sisinin etkinligi
arastirilarak bor bilesiklerinin degisik dozlarda ve degisik 1s1 derecelerinde biyogaz

verimi tlizerine farkli diizeylerde olumlu ve olumsuz etkilerinin oldugu saptanmastir.

Biyogaz iiretim reaktorlerinde 25 °C’ de yapilan iiretimde, sisteme bor
bilesiklerinden ATT eklenmesi sonucu biyogaz veriminde kontrole gore % 14.5° lik
bir artis saglanmistir. Bu sonug belirtilen bor bilesiginin eklenmesi ile aymi sartlarda
biyogaz iiretiminde ekstradan bir artis anlamina gelmektedir. Benzer olarak 37 °C’ de

yapilan iiretim denemesinde Boraks ile saglanan verim artis1 %16.2 diizeyindedir.

Calismamizla bor bilesiklerinin sakrofilik ve mezofilik sartlarda biyogaz

tiretimi lizerine pozitif etki gosterdigi ortaya konularak yapilacak biyogaz iiretim
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tesislerinde sakrofilik ve mezofilik 1s1 ortamlarina belirtilen bor bilesiklerinin
optimize ettigimiz dozlarda katilmasimi tavsiye edebiliriz. Bu sayede sartlar ayni
oldugu halde sisteme belirtilen bor bilesikleri eklenerek yaklasik % 15 oraninda daha

fazla biyogaz elde edilmesinin miimkiin olacagin1 belirtebiliriz.

Diger yandan, bor bilesiklerinin eklenmesiyle biyogaz verimi artis1 yaninda,
elde edilen biyogazim metan igeriginde de oransal olarak artis saptanmustir. 25 °C’ de
ATT eklenen reaktérde kontrole gére biyogazin metan igerigi % 1.2 oraninda daha
yiiksek Ol¢iilmiistiir. 35 glinliik total biyogaz verimi dikkate alindiginda (Cizelge 4.7)
biyogaz iiretim reaktoriine ATT eklenmesi sonucu metan oranindaki artigla, 1 kg
sigir giibresinden 242.4 ml biyogaza esdeger daha fazla iiretimin gergeklesmis
oldugu diisiiniilebilir. Benzer olarak 37 °C’ de siirdiiriilen biyogaz iiretim reaktdriine
Boraks eklenmesiyle, iiretilen biyogazin metan orani kontrole gore % 0.8 oraninda
daha yiiksek Olciilmiistiir. 35 giinliikk total biyogaz verimi dikkate alindiginda
(Cizelge 4.2) biyogaz liretim reaktoriine boraks eklenmesi sonucu metan oranindaki
artisla, 1 kg sigir giibresinden 606.4 ml biyogaza esdeger daha fazla iiretimin
gerceklesmis oldugu diistintilebilir.

Bu agidan bakildiginda sakrofilik ve mezofilik sartlarda biyogaz iiretim
reaktorlerine bor bilesiklerinin eklenmesi hem biyogaz miktar1 agisindan hem de

biyogazin icerdigi metan miktar1 agigindan iiretimde artis sagladigi goézlenebilir.

50 °C’ de yapilan iiretim denemelerinde bor bilesiklerinin biyogaz verimi
tizerindeki etkisi ¢ok diisiik diizeylerde (% 1.3) negatif olarak gdzlenmistir. Bu
acidan bakildiginda siir giibresinden biyogaz {iretimi iizerine bor bilesiklerinin
termofilik sartlarda katkisinin olmadigini sdyleyebiliriz. Her ne kadar 0.50 g/L
Boraks ve 6.95 g/L PTT eklenen biyogaz reaktdrlerinden elde edilen biyogazlarin
metan oranlar1 kontrole gore daha yiiksek olmasina karsin, iiretilen biyogaz miktari
kontroliin ¢ok altindadir. Bu nedenle bor bilesiklerinin metan oraninda bir
yiikselmeye katkida bulunmasina karsin gergek anlamda biyogaz verimi {izerine
termofilik sartlarda bir katkisinin olmadigini hatta iiretimi olumsuz etkiledigini

soyleyebiliriz.
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5.2. Oneriler

Elde ettigimiz verilerin 1s1¢1nda asagidaki onerilerde bulunabiliriz:

1. Ulkemizin 6zellikle dogu bélgeleri basta olmak iizere hayvancilik yapilan
kesimlerinde yiiksek diizeyde atik biyokiitle ve dolayisiyla biyogaz iiretim
potansiyeli ~ bulunmaktadir. Bu  potansiyelin  biyogaz  lretiminde
degerlendirilmesiyle iilkemizin en biiyilkk sorunlarindan biri olan enerji

sikintis1 biiyiik oranda giderilebilir.

2. Hayvansal atiklarin biyogaz iiretiminde degerlendirilmesi i¢cin hem halkin
bilin¢lendirilmesi hem de biyogaz iiretiminin cazip hale getirilmesi biiyiik
onem arz etmektedir. Calismamiz bu yoniiyle birim kiitleden en yiiksek
verimin elde edilmesine yonelik bir ¢alisma olmasi dolayisiyla hayvansal

atiklarin biyogaz tiretimini 6zendirecek verileri sunmaktadir.

3. Biyogaz {retimi ger¢eklestirmeyi planlayanlar i¢in bor bilesiklerinin
sakrofilik ve mezofilik sicakliklarda biyogaz iiretim reaktorlerine
calismamizda ortaya koydugumuz optimum dozlarda eklenmesinin verim
artistna ve ekonomik acidan kazang olugmasina olanak saglayacagi

tavsiyesinde bulunabiliriz.

4. Her ne kadar termofilik sartlarda biyogaz iiretimi lizerinde bor bilesiklerin
olumlu etkisini gozleyememis olmakla birlikte, termofilik 1s1 ortaminin
(biyogaz iiretim reaktdriiniin 50 °C” ye 1sitilmasinin) olusturulmasimin yiiksek

maliyeti nedeniyle zaten biyogaz iiretimi i¢in pratik olmadigini belirtebiliriz.

5. Hayvansal atiklarin biyogaz iiretiminde degerlendirilmesinin biyogaz iiretimi
acisinda Oneminin yaninda hem insan ve hayvan sagligi agisindan hem de
cevre agisindan onemli oldugunu sdyleyebiliriz. Biyogaz iiretim prosesinde
hayvansal atiklarin igerdigi patojen mikroorganizmalarla parazit kist, yumurta

ve erigkinlerinin tahrip olmasi nedeniyle insan ve hayvan sagliginin
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6.

korunmasima onemli katkilar saglayacagindan, hayvansal atiklarin biyogaz
tiretiminde degerlendirilmesinin bu agidan da tavsiye edilebilir oldugunu

belirtebiliriz.

Hayvansal atiklarin biyogaz iiretiminde kullanim1 sonucu saglikli ve kaliteli
biyogiibre elde etmek miimkiindiir. Hem patojenlerden arinmis hem de
fermantasyon asamasinda organik maddelerin parcalanmasi sonucu azot,
fosfor ve potasyum miktarinda meydana gelen artis sonucu yiiksek verimli
biyogiibre elde edilmesi saglanmakta ve tarimsal aktivitelere katki
saglanabilecek ve dolayisiyla insanlara daha saglikli tarimsal driinler

sunulabilecektir.

Sonu¢ olarak; hayvansal ve daha genis anlamda tiim atiklardan (evsel,

tarimsal ve endiistriyel) biyogaz iiretim tesislerinin model uygulamalarinin

yapilmasi, degisik iklim kosullarina en uygun tipteki biyogaz tesislerinin belirlenerek

gelistirilmesi, biyogazin kullanim alanlarimin yayginlastirilmasi, biyogaz tiretiminden

arta kalan materyalin tarimda giibre olarak kullanimi yoniinde ¢iftcilerin

bilgilendirilmesi, biyogazin insan ve hayvan sagligina olan katkilarinin ve, atiklardan

biyogaz liretimiyle olusacak sosyo-ekonomik katkilarin kirsal kesimlere getirecegi

avantajlar ve calismamizda oldugu gibi birim kiitleden biyogaz verimini arttirici

yontemlerin arastirilmasi ile atiklarin biyogaz iiretiminde degerlendirilmesinin daha

cazip hale getirilmesinin yararl olacagini diisiinmekteyiz.
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OZET

Organik atiklarin  anaerobik sartlarda fermantasyonuyla biyogaz elde
edilebilmesine karsin bu atiklarin biyogaz tiretiminde degerlendirilmesi hentiiz yeterli
diizeylere ulasilmamistir. Kirsal kesimlerde hayvansal atiklardan biyogaz iiretimini
yayginlagtirmak icin birim kiitleden elde edilen biyogaz miktarini arttirmaya ihtiyag
vardir. Bu ¢alismada, mikrobiyal aktiviteler tizerine olumlu etkileri oldugu bilinen
bor bilesiklerinin hayvansal atiklardan biyogaz iiretimi iizerine etkileri arastirilmistir.
S1g1r giibresi 1:1 oraninda musluk suyu ile seyreltildi, daha sonra 250 mL hacminde
laboratuar dlgeginde biyogaz reaktorlerine transfer edildi ve 35 giin boyunca inkiibe
edildi. Reaktorlere; amonyum tetraborat tetrahidrat (ATT), boraks, borik asit,
potastum tetraborat tetrahidrat (PTT) ve lityum tetraborat tetrahidrat (LTT) aritmetik
dozlarda eklendikten sonra 37 °C inkiibe edildi. 37 °C’ de maksimum biyogaz
tiretimi i¢in optimum bor bilesikleri konstrasyonlar1 tespit edildi ve sirasiyla 25 ve 50
°C’ deki analizler i¢in kullanildi. 37 °C’ de kontrole (19.28 L) gore en yiiksek
biyogaz verimi (59.24 L) boraksin 0.86 g/L dozunda; 25 °C’ de kontrole (19.28 L)
gore biyogaz iretiminde en yiiksek verimi (19.28 L) ATT’ nin 0.50 g/L dozunda
saglandi. 50 °C” deki inkiibasyonda biyogaz iiretiminde pozitif veya negative etkiler
tespit edilmedi. Calismamizda elde edilen sonuglara gore sakrofilik ve mezofilik
kosullar altinda biyogaz iiretiminde uygun dozlarda bor bilesiklerinin kullaniminin

biyogaz veriminde yararli olacagini 6neriyoruz.
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SUMMARY

Although organic wastes can be used for biogas production by anaerobic
fermentation, the organic wastes were not used for biogas production in appropriate
levels. To popularize the biogas production from animal waste in rural areas, it is
needed to increase the biogas production from unit biomass. In this study, the effects
of the boron compounds, which are known to have positive effects on microbial
activities, on biogas production from animal waste, were investigated. Cattle dung
were diluted in ratio 1:1 with tap water, then transferred to lab-scale biogas reactors
in 250 ml batch and incubated for 35 days. Ammonium tetraborate tetra hydrate
(ATT), borax, boric acid, potassium tetraborat tetra hydrate (PTT) and lithium
tetraborat tetra hydrate (LTT) were added to the reactors in arithmetical doses, and
then incubated at 37 °C. The optimum boron compound concentration for maximum
biogas production at 37 °C were determined and used for subsequent analysis at 25
and 50 °C. Borax in dose 0.86 g/L were providing maximum biogas production
(59.24 L) at 37 °C with respect to control group (49.76 L) while ATT in dose 0.50
g/L (25.12 L) at 25 °C with respect to control group (19.28 L). There are no positive
or negative effects were detected in production of biogas at 50 °C incubation.
According to results obtained from our study, we suggest that the uses of boron
compounds in appropriate doses at biogas production will have been beneficial for

biogas yield under psycophilic and mesophylic conditions.
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