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Diinyadaki hizli niifus artisi, enerji ve gida ihtiyacinm1 beraberinde getirmektedir.
Niifus artisiyla birlikte ortaya ¢ikan atik miktar1 da artmakta ve ¢evresel problemlere
neden olmaktadir. Atiklarin kofermantasyonu ile biyogaz iiretimi enerji lretimi ve
cevre sorunlara ayni anda ¢oziim saglayabilmektedir. Hayvansal atiklar genellikle
kofermantasyon uygulamalarinda ana substrat olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
cay atiklar1 Tiirkiye’de cok tiretilen ve tiiketilen bir atik oldugu i¢in yardime1 substrat
olarak kullanilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, evsel cay atiklarinin biyogaz

potansiyelinin belirlenmesi i¢in kofermantasyon yontemi kullanilmistir.



Mezofilik (37+2°C) sartlar altinda labororatuvar olcekli kesikli  sistem
kofermantasyon yontemi 80 giin boyunca denenmistir. Tiim reaktorler farkli karigim
oranlarinda beslenmistir ve farkli karistirma hizlar1 altinda denenmistir. Elde edilen
sonuglar degerlendirildiginde bu atiklarin kofermantasyonu biyogaz verimine ve
metan igerigine olumlu etki etmistir. Optimum biyogaz verimi 296.89 mL/gVS ve
metan igerigi %77.1 olarak, %75 biiyiikbas giibresi %25 ¢ay atiklart karisimindan
olusan, 100 rpm karistirma hizi1 altinda g¢alisan, A2 reaktoriinden elde edilmistir.
Sonug olarak biiyiikbas hayvan giibresi ve evsel ¢ay atiklarinin kofermantasyonunun
hem biyogaz verimine hem de elde edilen biyogazin metan igerigine pozitif etki

ettigi tespit edilmistir.
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The increase of world population brings energy and food requirements. Increasing
energy demand drives humanity towards new energy sources and work towards
energy efficiency developments. Concordantly, due to population growth, the
amount of waste is also increasing and causing environmental -issues. Biogas
production by co-digestion of wastes -could be a common solution to both issues.
Animal manures are typically used as a main substrate in co-digestion applications.
Tea waste is used as a co-substrate in this -work due to having large production and
consumption volume in Turkey. The aim of this study is to emerge new methods for
disposal and reuse of household tea waste. For this purpose, co-digestion method was
carried out to determine the biogas potential of household tea waste. Laboratory scale
batch type co-digestion is carried out for 80 days under mesophilic (37+2°C)
conditions. All reactors fed with different mixing ratio of wastes and operated with

Vi



different stirring speeds. The results showed that co-digestion of the wastes have
positive impact on biogas and methane yield. Optimum biogas yield is 296.89
mL/gVS and 77.10% methane content are obtained from A2 which consist of 75%
cattle manure and 25% tea waste with 100 rpm stirring speed. According to the
results, co-digestion of cattle manure and household tea waste both have a positive
effect on biogas production and methane content of biogas.

Key Word : Biogas, co-digestion, cattle manure, tea waste.
Science Code : 928.1.233
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BOLUM 1

GIRIS

Diinya genelinde hizli niifus artisi ve sanayilesme, gida talebinde artisa neden
olmaktadir. Es zamanli olarak, tarim ve hayvancilik sektorii de biiytimektedir.
Biiyliyen bu endiistri, hayvansal ve tarimsal atiklar1 meydana getirmekte ve atik
yonetimi sorunlar1 olusturmaktadir. Atiklar kontrol edilmedigi taktirde gevre kirliligi

ortadan kaldirllamaz ve insan saghgini Onemli Olgiide tehdit eder [1].

En 6nemli hayvansal atiklardan biri, yiizey su kaynaklarinin &trofikasyonuna yol
acan, patojenik problemlere ve kotii kokunun olusmasina sebep olan ve metan gazi
olusumu nedeniyle kiiresel 1sinmaya neden olan sigir giibresidir. Tiirkiye Istatistik
Kurumu'nun (TUIK) 2017 yili verilerine gore Tiirkiye'de toplam 16.105.025 sigir
bulunmaktadir [2]. Literatiirden elde edilen verilere gore, bir sigirdan ortalama 10
kg/giin, 3.65 ton/y1l giibre elde edilebilmektedir [3-5]. Verilere gore Tiirkiye'de sigir
giibresinden 58.783.341 ton/yil, 1.939.850.261 m®yil biyogaz ve 9.117.296 MWh
elektrik esdegeri elde edilebilmektedir [5,6].

Tiirkiye'de elektirik Uiretimi amagli tarimsal ve hayvansal atiklara dayali mevcut
biyogaz tesisi sayist 24 olup, toplam kurulu giicti 78,5 MWe, toplam elektrik tiretimi
yilda 699.166 MWh'dir. Bu tesislere hiikiimet tarafindan yenilenebilir enerji
kaynaklari arasinda en yiiksek tarife olan 13.3 $ sent / kWh tarife garantisi 10 yil
saglanmaktadir. Tirkiye, 2017 yilinda 540 MW kurulu giice sahip biyokiitle
kapasitesine sahiptir. Tiirkiye Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (TETKB),
2019'da 700 MW'a ve 2023'te 1000 MW'a ulagsmay1 hedeflemektedir [7]. Hedef
dogrultusunda mevcut tesislerin sayisi artik sinirhidir ve dolayisiyla enerji verimliligi
de yetersiz kalmaktadir. Tesislerin sayis1 artirilmali ve daha sonra biyogaz verimliligi

izerine ¢aligmalar yapilmalidir.



Sigir giibresi konusunda bugiine kadar yapilmis ¢ok sayida calisma yapilmis ve
anaerobik fermantasyon ile biyogaz ve organik giibre eldesi en ¢ok kullanilan
yontemlerdir. Anaerobik fermantasyon, esas olarak anaerobik ortamda organik
maddeden metan ve karbondioksit (COz) igeren biyogaz elde etme islemidir. Hayvan
giibreleri genellikle kojenerasyon sisteminde elektrik iiretimi saglayan biyogaz ve
organik giibre liretmek i¢in anaerobik fermantasyon islemine tabii tutulmaktadir.
Bununla birlikte, baz1 substratlarin karakteristik 6zelliklerinden dolayi, tek substratin
anaerobik fermantasyonundan (mono fermantasyon) dolay1 elverissiz kosullar ortaya
cikabilir. Ornegin hayvan giibresi yiiksek azot (N) igerigine bagl olarak
metanojenlerin inhibisyonuna neden olabilir ve diisiik organik yiike sahiptir, tersine
bitkiler ve tarimsal atiklar mevsimseldir ve diisiik N icerigine sahiptir. Bu tiir
problemler, kofermantasyon yontemi olarak adlandirilan yardimci substrat katilarak

¢oziilebilir, bu sekilde metan verimi arttirilabilir [8,9].

Geleneksel olarak, anaerobik fermantasyon, tek bir substrati igerir, ancak
kofermantasyon, iki veya daha fazla substrattan olusan homojen bir karisiminin
fermantasyon islemidir. Kofermantasyon, besin dengesini arttirir, hayvan giibresi
veya atik su camuru ile karigarak partikiil, yiizen, c¢okelen atiklarin
homojenlesmesine izin verir, reolojik ozellikleri optimize eder, diizenli biyogaz
iretimini arttirir ve ek giibre saglar [10]. Sigir giibresinin yagl tortular, alkol
kalintilari, tarimsal atiklar ve gida endiistrisi veya gida atif1 gibi yliksek metan
potansiyeli  atiklartyla  birlikte  fermantasyonu, sigir  gilibresinin - mono-
fermantasyonundan daha fazla biyogaz iretir. Bu nedenle, kofermantasyon biyogaz
tesislerinin karliligini artirabilir. Ayrica, biiyiik miktarlarda ve bir¢cok yerde iiretilen
ve hayvan giibresi ile ortak fermentasyon i¢in uygun olan gida endiistrisinin organik
atiklar1 atilmak yerine kullanilip ekonomiye kazandirilmis olur [11,12]. Sebze ve
tarimsal atiklar, ozellikle hayvan yemi olarak kullanilan saman, misir sapi, seker
pancari yapraklari, misir silaji, pancar posasi veya saman hasiri gibi yeni iiriinler elde
edilebilenler harig, kofermantasyon ydnteminde yardimc1 substrat olarak

degerlendirilmelidir [4].

Gida ve Tarim Orgiitii'niin (FAO), 2015 yilinda diinya cay iiretimi ve ticaretinin

bugiinkii ve gelecekteki gelisimine iliskin raporuna gore, Tiirkiye, yillik ¢ay tiretimi

2



miktarina gore sirasiyla Cin, Hindistan, Sri Lanka ve Kenya'dan sonra Diinya'da 5.
pozisyonda Avrupa'da birinci siradadir [13]. TUIK cay iiretim verilerine gore

Tiirkiye'de 2017 yilinda toplam gay tiretimi 1300 bin tondur [14].

Kurutulmus ve 6giitiilmiis cay yapraklari sicak su ile demlemek suretiyle kullanilir
ve daha sonra sonuglar atik olarak degerlendirilebilir. Ulkemizde biiyiik miktarlarda
iiretilen ve tiiketilen ¢ayin olusan atiklar1 diger evsel atiklarla da bir karisim olarak
atilmasinin yani sira, yiiksek nem igerigine de sahiptir. Bu yiizden atildiginda
kolayca bozulur ve su sizintisi, koku gibi sorunlara neden olur. Asiri tiiketime bagl
olarak, ¢ay yapraklari atik miktar1 da artmaktadir. Cay yapraklari atiklarinin bertarafi
ve yeniden kullanimi igin yeni yontemler gelistirilmelidir. Cay sadece suyla
demlenmis ve diger maddelerle karismamis olmasi nedeniyle kaynakta atik ayrimi

prensibi agisindan ¢ok uygundur.

Cay yapraklar1 yararli amino asit, protein, vitamin, tanen ve polifenol igerigine
sahiptir. Cay yapraklarinin demlenmesinden sonra, bazi besin elementleri hala cay
yapraklarinda kalir [15]. Bu nedenle, bu atik, yem veya bagka bir iirin olarak

degerlendirilmedigi siirece biyogaz iiretimi igin kullanilabilir.

Sigir, koyun, kiimes hayvanlari, atiksu aritma ¢amuru, silaj, arpa, bugday samani,
celtik samani atig1 vb. atiklar literatlirde incelenmistir ve biyogaz potansiyeli ve
metan icerigi hakkinda yeterli bilgi bulunmaktadir, ancak evsel cay atigi ile ilgili
verilere erisilememistir [16-18]. Cay atiklari ile ilgili yapilan ¢alismalarda,
endiistriyel ¢ay atiklarinin topraga mineral destegi olarak kullanimi [19], endistriyel
soguk gay liretimi sizint1 suyundan biyogaz iiretimi [20], gama radyasyonu ile taze
siyah ¢ayda bakteriyel kontaminasyonun azaltilmasi ve Onemli minerallerin
belirlenmesi [21], ¢esitli soguk ¢aylarin ugucu bilesikleri ve sensor 6zellikleri [22],
cay bitkisinin atiklarindan aktif karbon iiretimi, gibi konular iizerinde durulmustur
ancak si1g1r giibresi ve evsel ¢ay atiklarinin birlikte fermantasyonu ile biyogaz iiretimi
konusunda higbir calisma yapilmamistir. Bu c¢alismada, ilk kez optimum biyogaz
veriminin  belirlenmesi amaciyla, si@ir giibresi ile evsel c¢ay atiklarinin

kofermantasyonun verimi arastirilmistir.



BOLUM 2

GENEL BIiLGILER

2.1. BIYOGAZ TARIHCESI

Cok eski kaynaklar, enerji kaynagi i¢in atik su ve yenilenebilir kaynaklarin
kullanilmasmin yeni olmadigint ve milattan 6nce de biliniyor oldugunu
gostermektedir. M.O. 3000 civarinda bile Siimerler, atiklarin anaerobik temizligini
uygulamiglardir. Romali alim Pliny, M.O. 50 civarinda, batakliklarin yiizeyinin

altinda goriinen 1s1ltil1 1g1klart anlatmistir [23].

Birka¢ yiizyilldan beri, organik atiklarin biiyiik yiginlarda g¢iliriimesine izin
verildiginde, yanici gazin iiretildigi bilinmektedir. Ornegin, on yedinci yiizyillda Van
Helmont, c¢iirliyen organik malzemenin yanic1 gazlar {irettigini kaydetmistir. Volta,
1776 yilinda ne kadar organik madde kullanildigi ve malzemenin ne kadar gaz
irettigi arasinda dogrudan bir baglant1 oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Bu yanici gazin
metan oldugu, 1804-1808 yillarinda John Dalton ve Humphrey Davy tarafindan

bagimsiz olarak yiiriitiilen ¢alismalarla resmilestirilmistir [24].

Bechamp, 1868'de, organik maddenin ayrismasi sirasinda metan olusumunun
mikrobiyolojik bir siirecten gectigini bildirmistir. Omelianski, 1890°larda, seliilozun
metan fermantasyonu sirasinda hidrojen, asetik asit ve biitirik asit salinimindan
sorumlu izole mikroplarin oldugunu belirtmistir. Ayrica, metanin belki de hidrojen
ve karbon dioksit arasindaki mikroorganizma aracili reaksiyondan dolayr olustugunu

bildirmistir [25].

Daha sonra, 1910 yilinda, Sohngen, Omelianski'nin bulgularin1 yaymlamistir.
Ayrica, kompleks materyallerin fermantasyonunun, hidrojen, karbon dioksit ve asetik

asit olusturmak i¢in oksidasyon-rediiksiyon reaksiyonlar1 yoluyla meydana geldigini



de bildirmistir. Hidrojenin daha sonra metan olusturmak icin karbondioksit ile
reaksiyona girdigini gostermistir. Ayrica dekarboksilasyon yoluyla asetik asitin
metan olusturdugunu varsaymistir. Bu varsayim, on yillardir oldukg¢a tartismali bir
konu olarak kalmaya devam etmistir ancak su anda esas olarak dogru oldugu
bilinmektedir [25].

Ikinci diinya savasina kadar biyogaz kullanim1 ¢ok hizli ilerlemistir ve daha verimli
sistemler, Ornegin yilizen—gaz toplayicilar, verimli fermantdr karistiricilart ve
fermantasyon verimini arttirmak i¢in 1sitma sistemleri gelistirilmeye baslanmistir.
Avrupa'da, aralikli dikey vidali konveyorler ile ¢alkalanan son derece teknik kiiresel
cliriitiiciiler tercih edilmistir. Amerika Birlesik Devletleri'nde, basit silindirik tanklar,
alt1 yiizen, stirekli olarak sirkiilasyon ve karistirma yapan iist kisimda tiim borular

toplayan sistemler kullanilmistir [23].

1955 civarinda biyogazin 6nemi, petroliin fazlalig1 nedeniyle biyogazin artik karli
olmadig1 i¢in 6nemli dl¢lide azalmistir. Petrol fiyati ¢cok diistiktiir. 1970 yilinda petrol
krizi kaynakli biyogaz talebi artmistir. Tesis sayisi Bavyera'da 15'e, Baden-
Wiirttemberg'de 10'a kadar ¢ikmistir. Daha sonra, 1990'larda biyogaz teknolojisi iki

nedenden dolay1 tesvik edilmistir:

1. Biyogazdan elde edilen giicii kullanmanin karliligs,
2. 1994 yilinda uygulanan geri doniislim yoOnetimi ve atik 6nleme ve ydnetim
yasas1 ile kati atiklarin bertarafi i¢in daha yiiksek maliyetler ortaya

¢ikmasidir.

2000 yilinda, biyogaz tesisleri tarafindan saglanan giiciin siibvansiyonu i¢in kurallar
belirten “Yenilenebilir Enerjiler” yasasi yiiriirliige girmistir. Gegtigimiz birkag yilda,
0zellikle daha yiiksek siibvansiyonlar uygulandiktan sonra biyogaz tesislerinin sayisi

stirekli artmaktadir [23].



Cizelge 2.1. Biyogazin global kullanim1 [26].

Kullanim / Uygulama

Ulke / Bilge

Sorunlar

Yerel ve ulusal enerji agina
girmek i¢in dogal gaza

doniistimii.

Daha sonra 1s1 ve elektrik

iretimi igin kullanilir.

Yerel yonetim ofisleri burada

onemli son kullanicilardir

Avrupa, Iskandinavya, ABD

Asag1 dogru hareket etmekle
birlikte, dogal gaza donlisim
maliyeti hala nispeten yiiksektir.
Bununla birlikte, biyogaz tiretim
maliyeti, dogal gaz liretiminden
daha yiiksektir.

Metre kiip basina ortalama 8 sent
(ABD). Petrol fiyat1 yiikselmeye

devam ederse bu degisebilir.

Is1 veya elektrik {iretmek i¢in
icten yanmali motorlarda

yakilir.

Biiyiik motor, daha yiiksek
elektrik doniisiim verimliligi.
tireticileri

Hamur ve kagit

ozellikle ¢ok kullanirlar.

Iskandinavya da dahil olmak

tizere  Avrupa. ABD'de
yiikselen kullanim.

Asya ve Latin Amerika'da
motorlar, genellikle kiigiik
Olcekli birimler olsalar da,
endiistride giderek daha fazla

kullaniliyorlar.

Doniigiim verimlilikleri, daha
kii¢iik motorlar i¢in nispeten
diistiktiir (% 25'in altinda) ve bu
da toplam maliyete 6nemli 6lgiide

etkide bulunur.

Ev 1sitma ve pisirme, biyokiitle
yakma (yakacak odun / y1gin
odun).

Kuzey Amerika, ozellikle

kirsal alanlarda;

Bat1 Avrupa’daki daha soguk

iilkeler ve Dogu Avrupa

Artan yakacak odun kithgi

sebebiyle bir¢ok yerli soba ve firm
alternatif yakitlara veya
hammaddelere gegmektedir.

Bunlar, her ikisi de diisiik egzoz

duman1 ve sicakliklari

yayan,

pelet ve musir igerir.

Elektrik {ireten gaz ve buhar

tirbinlerini  ¢alistirmak  igin

yakit olarak kullanilmaktadir.

Iskandinavya da dahil olmak
lizere, Avrupa'da sanayi

sektorlerinde artan kullanim.

Verimliliklerin i¢ten yanmali
motor tabanli sistemlerde daha

disiik oldugu kiigiik 6lgekli

Verimlilik  seviyeleri, daha (800kW'dan az) tiirbinler igin
biiyik (800 kW'dan biiyiikk) | ABD'de yavas bir hizda olsa | ekonomik degildir.

iinitelerde %75'e kadar | da bazi1 destekler vardir.

¢ikabilir.

Yerel otobiis ve kamyon | Avrupa, iskandinavya ve CNG ile ortak olarak, mevcut

filolarma gii¢ saglamak igin
yakit olarak.Egzoz dumani ve
azot oksit emisyonlar1 dizelden

daha diistiktiir.

ABD'de belediye otobiisii ve

kamyon filolar.

haliyle biyogaz yakiti, dizel veya
benzinle c¢alisan araglardan ¢ok

daha simirh bir siiriis aralig1 saglar.




Cizelge 2.1 (devam ediyor).

Biyogaz da sikistirtlmis dogal

Hindistan ve Cin’deki biiyiik

Buna ek olarak, cogu iilkede

gaz (CNG) dolum | sehirlerde deneysel projeler | benzin istasyonlarinda biyogazin

istasyonlarma kolayca dahil | var. bulunmasi azdir.

edilebilir. Almanya ve Isvec istisnalardir.
Isvec merkezli Svensk Biogas,
2007'nin baslarinda kamuoyundan
biri olarak, “bolgesel olarak yakit
ikmali yapan istasyonlar kurarak
biyogaz pazarimmi bir arag yakiti
olarak gelistirmek ve
genisletmek™ oldugunu acikladi.

Yakit hiicrelerinde yakit olarak. | Bu  uygulamadaki  ¢ogu | Arastirma,  yiiksek  maliyeti

Arastirma, yakit  hiicrelerini | arastirma  Iskandinavya'da | nedeniyle yavas yavas

hidrojen  yerine  biyogazla | gergeklesiyor. ilerlemektedir.

giiclendirmeye devam ediyor,

yaygin olarak daha pahali ve Bununla birlikte, ABD'deki bazi

kullanimi zor ve depolanmis iniversiteler ve yatirim fonlari,

olarak kabul ediliyor. son zamanlarda arastirmaya

Uygulamanin  nihai  amaci, katilmaya ilgi duyduklarini ifade

hiicrelerin =~ ¢ikisim1  elektrik etmiglerdir.

sebekelerine baglamaktir.

Teoride, en azindan, bu yiiksek

hacimli bir uygulama haline

gelebilir.

Elektrik  sebekelerine  bagl | Asya, Ozellikle Hindistan, | Daha kiigiik olgekli  biyogaz

olmayan  alanlarda  kirsal | Cin ve Banglades'te en | liniteleri kurmak ve yoOnetmek

elektriklendirme: sogutma, | gelismis olmasmna ragmen, | gelismekte olan iilkelerde

aydinlatma, pisirme ve 1sitma

amagcli (evsel ve ticari).

tim gelismekte olan iilkeler
bir dlgtide.
Meksika ve Brezilya'da

kullanim hizla artiyor.

Afrika  ilkeleri arasinda,
biyogaz {iretiminden arta
kalan bulamactan yliksek
kaliteli giibre eldesi

nedeniyle biiyiik dlclide ilgi

artmaktadir.

bagimsiz giftciler i¢in pahalidir.

Sonug olarak, topluluk diizeyinde
tesisler cogu durumda 6zel / kamu
olarak

kooperatifleri faaliyet

gostermektedir. Finansman

siklikla yurt disindan gelir.




Tiirkiye’de biyogaz {iiretimi ile ilgili ilk ¢alismalar 1957 yilinda Toprak ve Su
Arastirma Enstitlistinde baslamistir. 1960’larda bazi ¢alismalar yapilarak Devlet
Uretme Ciftliklerinde pilot tesisler kurulmustur. Bunun sonucu olarak Tarim
Bakanligina bagli olarak 1963 yilinda baglatilan ¢alismalarda 5 tanesi Eskisehir
Toprak Su Arastirma Enstitiisiinde, 2 tanesi Eskisehir’in koylerinde biri de Corum
deneme istasyonunda olmak iizere toplam 8 adet biyogaz tesisi kurulmustur. Bu
tesislerin bir kismindan verimli bir kismindan verimsiz sonuglar alinmistir. Buna
ragmen yonetimlerin biyogaz TUretimine sicak bakmamalari, teknik eleman
bulunmamasi, ¢iftcilerin yeterince egitilmemesi gibi nedenlerden dolay: calismalara
son verilmistir. Ancak 1980 sonrasinda UNICEF’in hem finansal hem de teknik bilgi
yoniinden destekledigi biyogaz iiretim ¢alismalar1 Devlet Planlama Teskilat1 (DPT)
tarafindan baslatilmistir. Ik ¢alismalar Mus-Alparslan Devlet Uretme Ciftliginde 35
m?3 liik bir tesis kurularak baslamistir. 1982 yilinda konuyla iligi sorumluluk Toprak
Su Aragtirma Enstitlisiine verilmis ve devletin kdyliilere sagladigi krediyle 6, 8, 12
ve 50 m® liik olmak iizere toplam 1000’e yakin biyogaz tesisi kurulmustur. 2000’1i
yillarda ise biyogaz iiretimi ¢alismalarina 6zellikle iiniversitelerin onderlik ettigi

arastirma projeleri olmustur [27,28].

Tiirkiye, sadece hayvan atiklar1 ile calisabilecek, 2.000 adet biyogaz tesisi
kapasitesine sahiptir. Fakat, su anda iilkede 36’s1 ¢caligmakta olan toplam 85 biyogaz
tesisi bulunmaktadir. Cogu biyogaz tesisi belediye veya sanayi biinyesi igerisinde
(cop gazt veya atiksu aritma tesisi) ve genellikle Tiirkiye’nin batisinda
konumlanmistir (6zellikle Istanbul, Kocaeli). Tarim sektdrii igerisinde var olan

tesislerin sayisini tam olarak tespit etmek ne yazik ki miimkiin olamamigtir [29].

Yenilenebilir Enerji Kanun No. 5346, yenilebilir enerji kaynaklarinin elektrik iiretimi
amaciyla kullanimi 10 Mayis 2005 tarihinde kabul edilmistir. Kanunun ana amaglari,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi liretme amaciyla kullanilmasi (1s1
tiretimi dahil degil) dahil enerji kaynaklarmin g¢esitlendirilmesi, sera gazi emisyon
oranlarinin diistiriilmesi, atik iiriinlere dair arastirmalari, ¢evrenin korunmasini ve
amaclarin gerceklestirilmesi i¢in gerekli sektdriin gelistirilmesini olusturmaktadir

[29].



5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amach
Kullanimima Dair Kanunun (Yenilenebilir Enerji Kanunu, YEK) 2005 yilinda
yiiriirliige girmesi ile birlikte yenilenebilir enerji alaninda ivme yakalanmistir. Fakat
ikincil mevzuatin yoklugu ile nispeten diisiik sabit fiyat garantisi diizeyleri
neticesinde 2005-2010 yillar1 arasinda yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan
yatirnm simirli kalmigtir. Bununla birlikte, Aralik 2010°da YEK’ te yapilan
degisikliklerle baz1 kaynaklar igin daha yiiksek sabit fiyat garantisi ve parasal/parasal
olmayan tesvikler getirilerek, Yenilenebilir Enerji piyasasinin hareketlendigi
goriilmektedir. Ozellikle sabit fiyat garantilerinin revize edilmesinin ardindan yerli
ve yabanci yatirimeilarin ¢evre dostu enerji kaynaklarina olan ilgisi bir hayli artmistir

[30].

Enerji Vizyon 2023 Tiirkiye Projesi dahilinde enerjiye yonelik bazi oncelikler
belirlenmistir ve bu 6ncelikler arasindan biyogaz ile ilgili olanlar asagida siralandig1

sekildedir:

Tohum iyilestirme ve enerji bitkilerinin gelistirilmesi,
Biyokiitle enerji teknolojileri lizerine arastirma yapilmast,

Biyogaz sistemleri i¢in kirsal ve kentsel uygulamalar gelistirilmesi,

> W oe

Biyokiitle gazlastirma ve gaz temizleme sistemleri {izerine aragtirma
yapilmasi,

5. Atiklardan enerji elde etme ve atik yonetimi olusturulmasi [29].

2.2. BIYOGAZ VE ANAEROBIK FERMANTASYON

Organik madde, gida, bitki dokiintiileri, hayvan giibresi, kanalizasyon c¢amuru,
kentsel kati atiklarin biyolojik olarak pargalanabilen kisimlari, serbest oksijen
yoklugunda ayrismaya ugradiginda, normal olarak %40-70 metandan gerisi
cogunlukla karbondioksit ve diger gazlarin izlerinden olusan bir gaz iretir.
Ateslendiginde bu gaz sivilastirilmis petrol gazi (LPG) veya sikistirllmis dogal gaza
(CNGQG) benzer sekilde temiz bir sekilde yanar, yani is yapmaz veya koti koku
vermez. Bu gaz genellikle “biyogaz” olarak adlandirilir ve bu da tam olmayan ve

kesin olmayan bir terimdir ¢linkii aerobik ayrisim (karbondioksit) ile iiretilen gaz



ayn1 zamanda diger biyogazin oldugu gibi biyo-bozunmanin bir sonucu oldugu i¢in
“biyogaz” dir. Ancak “biyogaz” kelimesi, organik maddenin anaerobik ayrigmasiyla
olusan yanict CHs - CO2 karisimini (diger gazlarin izlerinin yani sira) gostermek igin
kullanilmistir. Biyogaz, LPG ve CNG'den daha az olsa da iyi bir kalorifik degere
sahiptir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2. Cesitli yakitlarin kalorifik degerlerinin karsilastirilmasi [24].

Yakut Kalorifik degeri (yaklasik)
Dogal gaz 8,600 kcal m™3
Sivilastirilmus Petrol Gaz 10,800 kcal kg™

Gaz yagi 10,300 kcal kg™

Dizel 10,700 kcal kg—1

Biyogaz 5,000 kcal m3

Biyogaz, biyojenik maddelerden, aslinda her tiirlii biyokiitleden, anaerobik kosullar
altinda dogal olarak olusur. Bu dogal olarak olusan biyogazin ana bileseni olan
metan, atmosfere salinmasiyla kiiresel 1sinmaya Onemli bir etkide bulunur.
Gegtigimiz ylizyilda, metan enerji iiretimi, 1s1itma ve ulasim amach en ¢ok kullanilan
yakitlardan biri haline gelmistir. Glinlimiizde toplumda kullanilan metanlarin biiyiik
cogunlugu bugiin dogal gaz formunda iken, ¢iirliyen biyokiitleden olusan metan
yakalamada hizla artan ilgi vardir. Bu tabii ki tabiattaki tim dogal kaynaklardan
salinan metan1 yakalamak anlamimma gelmez. Bu biyogaz silirecinin tamamen
igerildigi, kontrol ve optimize edildigi, yenilenebilir, ¢evreye duyarli, gaz biyoyakit
tiretmek icin doganin potansiyelinden yararlanan ticari olarak uygun bir sanayi

kurulabilmesi anlamina gelir [31].

Biyogaz, organik maddelerin anaerobik fermantasyonu yoluyla iiretilir ve tipik
olarak %55-70 CH4 (ancak bu daha yiiksek olabilir), %30-45 CO. ve baz1 kiigiik
bilesenlerden (6rn. hidrojen siilfiir ve su) olugsmaktadir. Hayvan diskilari, ¢cimen ve
musir gibi tarimsal atiklar, mezbaha atiklari, endiistriyel atiklar, kentsel kati atiklarin
organik kismi ve kanalizasyon ¢amuru gibi atiklar anaerobik sindirime uygundur.
Biyogaz bilesimi, beslenen atik cinsine gore degisiklik gosterir. Ornegin ¢imen
atiklarindan elde edilen biyogaz yaklasik %55 oraninda metan (CHjy) icerirken, tavuk
8



diskisindan elde edilen biyogaz %060-80 oraninda metan (CH4) icermektedir.
Anaerobik fermantasyon siirecinin sonunda kalan sindirilmis organik madde,

bulamag olarak bilinir ve gelencksel imal edilmis giibre yerine kullanilabilir [32].

Cizelge 2.3. Biyogazin genel ozellikleri [23].

Bilesim

%55 -70 Metan (CH4)
%30 - 45 oraminda Karbondioksit (CO2)

Diger gazlarin izleri

Enerji icerigi

6.0 - 6.5 kWhm?

Yakiat esdegeri

0,60 - 0,65 L gaz yagi/ m?3

Patlama sinir1

% 6 - 12 biyogaz havada

Atesleme sicakhigi

650 - 750 °C (yukarida belirtilen metan icerigi ile)

Kritik basing 75 - 89 bar
Kritik sicakhk -82.5°C
Normal yogunluk 1,2 kgm3

Koku

Ciiriik yumurta kokusu (kiikiirtten arindirilmig biyogaz kokusu zor
fark edilebilir.)

Molar Kiitle 16.043 kg kmol-?
Cizelge 2.4. Metanin genel 6zellikleri [23].
Sicaklik Basing [bar] Yogunluk [kg L]
Kritik nokta —82.59 °C (190.56° K) 45.98 0.162
Kaynama noktasi —161.52°C (111.63 K) - 0.4226
1.013 bar
Uclii nokta —182.47 °C (90.68 K) 0.117 -
Cizelge 2.5. Biyogazda tipik bilesenler ve kirleticiler [23].
Bilesen Icerik Etkisi
CO2 Hacimce Kalorifik degeri diistiriir.
%25-50 Motorlarin vuruntu dzelliklerini ve metan sayisin artirir.

Korozyona neden olur. (Disiik konsantre karbon asit)

Alkali yakit hiicrelerine zarar verir




Cizelge 2.5 (devam ediyor).

H2S Hacimce Ekipman ve boru sistemlerinde korozif etki (stres
%0-0.5 korozyon); Bu nedenle birgok motor iireticisi, hacimce
% 0.05'lik bir tist limit belirledi.

Briilor sonrast SO, emisyonlar1 veya yetersiz yanma ile
H2S emisyonlar1 - {ist limit hacimce %0, olarak

belirlendi. Katolizérleri bozar.

NHs Hacimce Briilorlerin yakit hiicrelerine zarar vermesinden sonra
%0-0.05 NOy emisyonlari olusur.

Su buhari Hacimce Ekipman ve boru sistemlerinin korozyonuna neden olur.
%1-5 Kondensatlar ekipman ve tesise zarar verir.

Boru sistemlerinin ve nozullarin donma riski vardir.

Toz >5um Nozullar1 ve yakit hiicrelerini engeller
N2 Hacimce Kalorifik degeri diisiriir.

%0-5 Motorlarin vuruntu karsitt 6zelliklerini arttirir.
Silaksonlar | 0—50 mg m™3 Asmdiricidir ve motorlar hasar verir.

Anaerobik sindirim, %30'un altindaki (ideal olarak %5-12.5 araliginda) kuru madde
icerigine sahip atiklardan, giibre, atik ¢amuru, gida ve diger organik yas atiklar gibi
atiklardan enerji tiretmenin en etkili yoludur. Anaerobik fermantasyon teknolojisi,
metan ve karbondioksit iiretmek icin reaktére beslenen yas organik atiklarin
anaerobik fermantasyonunu igerir, elde edilen metan, i1sitma, elektrik {iretimi veya bir
tasit yakit1 olarak kullanilir. Yaklasik %30 veya daha fazla kuru madde igerigi igin,
kuru anaerobik fermantasyon yontemleri su anda ticarilestirilmektedir. Almanya,
biyokiitle bitkilerini hammadde karigiminin bir parcast olarak kullanmaktadir.
Anaerobik sindirim, bakterilerin organik maddeyi oksijensiz kosullarda fermente
ettigi 1sitilmig, kapali bir kapta (fermantdr) gerceklesir. Fermantor icin 1sitma,
metanla ¢alisan bir kazandan veya gaz motoru sisteminden geri kazanilan 1sidan elde
edilir. Fermantor tankinin sicakligi, beslenen atigin tipik olarak 15-30 giin boyunca
fermantdrde kaldigi mezofilik sicaklik araligina (30-35°C) veya bekletme siiresinin
genellikle 12-15 giin oldugu termofilik araliga (55-65°C) yiikseltilebilir. Termofilik
fermantasyon sistemleri daha yliksek metan iretimi saglar ancak daha pahali
teknoloji, daha fazla enerji girisi ve daha yiiksek bir igletme ve izleme gereksinimi
getirir. Tipik olarak, besleme yapilan biyokiitle katilarinin kiitlesinin yaklagik %30-

60'1 biyogaz (metan ve karbon dioksit) haline doniistiiriiliir, daha yliksek doniistim
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oranlar1 daha uzun kalma siirelerine dayanir. Ayrismanin ilk asamasi enzimik
hidrolizdir; karbonhidratlar sekerlere, proteinlere amino asitlere ve lipitlere yag
asitlerine ayrilir. Metanojenik bakteriler, anaerobik sindirimin ana yararli enerjik

¢iktis1 olan metan tiretmek i¢in ugucu yag asitleri, hidrojen ve CO2'yi kullanir [33].

Anaerobik fermantasyon, serbest oksijenin yoklugunda organik atiklarin bakteriyel
fermentasyonunu igerir. Fermantasyon Sekil 2.1°de oldugu iizere, dort asamali bir

islemde karmasik biyobozunur organiklerin parcalanmasina yol agar.

1. Biiyiik protein makromolekiilleri, yaglar ve karbonhidrat polimerler (seliilloz ve
nisasta gibi) hidroliz yoluyla amino asitlere, uzun zincirli yag asitlerine ve sekere

ayrilir.

2. Bu iirlinler daha sonra asidojenez sirasinda fermente edilir, esas olarak laktik,

propiyonik, biitirik ve valerik asit gibi ugucu yag asitleri olusturur.

3. Asetojenezde bakteri bu fermantasyon iriinlerini tiiketir ve asetik asit,

karbondioksit ve hidrojen iiretir.

4. Metanojenik organizmalar, metan iiretmek icin asetat, hidrojen ve baz
karbondioksiti tiiketir. Bunu basarmak i¢in mehanojen bakteriler tarafindan iig

biyokimyasal yol kullanilir:
1. asetotropik yol (4CH3z COOH — 4CO; + 4CHy),

2. hidrojenotropik yol (CO2 + 4H> — CH4 + 2H,0),
3. metilotropik yol (4CH3OH + 6H> - 3CH4 + 2H20) [34].

11



Komplex organik maddeler
(Karbonhidratlar, proteinler, yaglar)

Hidroliz

Cozinebilir organik molekiiller
(Sekerler, aminoasitler, yag asitleri)

Asidogenez (fermantasyon)

Usucu yag
asitleri
Asetogenez
Asetik asit Co, H,
Metanogenesiz .\’It?tan?gmesiz'
(Asetotropik) (Hidrojenotropik)
CH,, CO,

Sekil 2.1. Anaerobik fermantasyon biyokimyasal doniisiim yollar1

Anaerobik fermantasyonun faydalari asagida listelenmistir;

1. Dogal, bol miktarda bulunan atik kaynaklarini kullanir.

2. Aerobik kompostlama veya ¢op bertarafindan ¢ok daha az toprak gerektirir.

3. Depolama alanina gitmesi gereken atik miktarini ve agirhigini azaltir.

4. Net enerji lireten bir siiregtir.

5. Urettigi yenilenebilir yakit, yiiksek kalitededir ve bircok uygulamada
basartyla kullanilmaktadir.

6. Patojenleri yok eder ve fosil yakitlarin yerini alir.

7. Karbondioksit ve metan (gii¢lii sera gazi) emisyonlarini biiyiik dlciide azaltir.

8. Kotii kokular: biiyiik 6l¢iide ortadan kaldirir.

9. Temizlenmis bir kompost ve besin agisindan zengin bir sivi giibre iretebilir.

10. Cogu malzemenin geri doniisiim potansiyelini maksimuma ¢ikarir.
11. Yasam dongiisii agisindan, diger aritma siireglerinden c¢ok daha uygun

maliyetlidir [26].
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Tiim biyoteknolojik siireclerle ortak olarak, anaerobik fermantasyon siirecinin bazi
dezavantajlart vardir. En ciddi olani, odunun 6nemli bir bileseni olan lignini
indirgememesidir. Bunun nedeni biiyiik olasilikla anaerobik bakterilerin oksijenin
kendisinden bile daha erken c¢ikmasidir, bu da heniiz gelismemis olan odunsu
bitkilere uyum saglama firsat1 verilmedikleri anlamina gelir. Buna ragmen, iireticiler
ve aragtirmacilar, su iiriinleri, deniz bitkileri ve odunsu biyokiitle gibi mahsullerini,
anaerobik fermantasyon hammaddesi olarak basariyla kullanmislardir. Anaerobik
fermantasyon siireci ayrica, anaerobik bakterilerin daha az gelistigi veya hig
gelismedigi diisiik sicaklikli ortamlarda daha az islev goriir. Daha sicak, tropikal
iklimlerde, aksine, siire¢ daha az problemle karsi karsiyadir. Sonug olarak, daha
soguk iklimlerde bulunan fireticilerin reaktorleri 1sitmast gerekmektedir. Bir reaktor
icindeki sicaklik 20°C'nin altna diistiiginde, biyogaz iiretimi yavaglar ve donma

noktasina ulastiginda fermantasyon meydana gelmez [26].

2.3. BiYOGAZ URETIMINDE HAMMADDE KAYNAKLARI

Tarihsel olarak, anaerobik sindirim, hayvan giibresi ve bulamaclarin aritilmasi ve
atik su aritma tesislerindeki atik ¢amurunun stabilizasyonu ile ilgilidir. 1970'lerde,
sanayi ve kentsel atiklardan organik olanlar1 biyogaz kaynagi olarak tanitilmistir. Bu
durum, artan g¢evresel yonetim bilincinin ve yeterli atik yonetimi stratejilerine olan
talebin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktaydi ve yiliksek oranli reaktor
konfigiirasyonlarinin ve karmasik proses kontrol tekniklerinin gelistirilmesi

sayesinde miimkiin olmustur [35].

Biyogaz i¢in hammadde olarak kullanilmak {izere 6zel olarak tahsis edilen musir,
cimenler, tahillar, pancarlar, patatesler ve aycicegi gibi ekinlerin yetistirilmesi,
1990'larda Almanya ve Avusturya gibi iilkelerde gelistirildi, ancak bu fikir ¢ok daha
eskiydi ve cesitli iriinlerin metan potansiyeli 1930'larda Buswell tarafindan
aragtirildi [36]. Baz1 organik atiklarin biyogaz ve metan verim degerieri Cizelge

2.6’da verilmistir.
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Cizelge 2.6. Cesitli biyogaz hammaddelerinin biyogaz ve metan verimleri [37].

Hammadde

Sivi Domuz Giibresi

Domuz Giibresi

Organik Atik

Yem Pancarlari

Muisir Silaji

Cavdar Samam

Mezbaha Atiklar

Keten

Yer Fistig1 Kabugu

Atik Su Camuru

Metan Verimi

(%)

Kiimes Hayvanlar1 Giibresi 60

51

52

59

Degisken

59

65-80

Biyogaz Verimi

(m3/ton)

111

202

200-300

360

365

310-800
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2.3.1. Tarimsal Biyogaz Hammaddeleri

Biyogaz icin kullanilan hammadde substratlar1 6ncelikle biyogaz besleme stoklari

i¢in en biiyiik potansiyeli olan tarim sektoriinden elde edilmektedir [35]

2.3.1.1. Hayvan giibresi ve atiklar

Hayvancilik, ¢ogu iilkede tarim sektoriiniin 6nemli bir parcasidir ve diinya ¢apinda
sera gazi emisyonlariin % 18'ini olusturmaktadir [31]. Bu emisyonlarin ¢ogu, diinya
genelinde iiretildigi tahmin edilen yilda 13 milyar ton hayvan giibresi ve bulamagtan

kaynaklanmaktadir [38].

Gecgmisteki uygulamalar, giibrenin tarim arazisi lizerinde herhangi bir sinirlama
olmaksizin yayilmasina izin vermistir, ancak simdi, birgok iilkede giderek daha fazla
sinirlayict ¢evre mevzuati, anaerobik fermantasyon gibi giibre aritim ve yonetim
teknolojileri gerektirmektedir. ABD'de anaerobik fermantasyonu “hayvan giibresin-
den yenilenebilir enerji saglayan, su kirliliginden ve hava kirliliginden ka¢inmak gibi

cesitli faydalar saglayabilen essiz bir tedavi ¢6ziimii” olarak kabul edilmistir [39].

Anaerobik fermantasyon cevre kirliligine neden olan hayvan giibresi ve bulamag
atiklarin1 biyogaz (yenilenebilir yakit olarak) ve degerli biyo-giibreleyici olarak
kullanilan degerli kaynaklara yiikseltmektedir. Cesitli hayvanlardan (domuzlar,
sigirlar, kiimes hayvanlar, atlar, vizon ve digerleri) elde edilen giibre ve bulamaglar
biyogaz lretimi i¢in ham madde olarak kullanilabilir. Bunlar farkli kuru madde
icerikleriyle karakterize edilir: kati ¢iftlik giibresi (%10-30 kuru madde) veya sivi
bulamag (%210 kuru maddenin altinda). Bilesimleri ayrica, mense tiiriine ve hayvan
yeminin kalitesine gore farklilik gosterir. Basitlik i¢in, genel olarak "hayvan glibresi"
terimi kullanilir. Hayvan giibresi, anaerobik fermantasyon i¢in miikemmel bir
hammadde substratidir; Karbon nitrojen (C: N) orani1 yaklasik 25: 1'dir ve anaerobik
mikroorganizmalarin biiyiimesi i¢in gerekli olan c¢esitli besinler acisindan zengindir.
Anaerobik reaktor sisteminde Onemli bir pH azalmasi durumunda fermantasyon
stirecini stabilize edebilen yiiksek bir tampon kapasitesine sahiptir, dogal anaerobik

mikroorganizmalarin igerigine sahiptir, yiiksek erisilebilir ve ucuzdur [31].
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2.3.1.2. Bitkisel atiklar

Bitki kalintilar1 kategorisinde c¢esitli bitkisel tarim yan {iriinleri ve hasat artiklari,
bitkiler ve bitki parcalar, diisiik kaliteli veya bozulmus mahsuller, meyveler ve
sebzeler ve bozulmus yem silaji bulunur. Bitki artiklar1 genellikle hayvan giibreleri
ve diger hammadde tipleri ile birlikte yardimer maddeler olarak sindirilir. Cogunun
bir sindiriciye beslenmeden 6nce &n islem gdrmesi gerekir. On islemler, anaerobik
mikroorganizmalarin bu yapilara erisimini kolaylastirmak i¢in ligno-seliillozik
molekiillerin kirtlmasini hedefleyen daha karmasik islemlere kadar basit mekanik
parcacik boyut kiiciiltme islemine kadar uzanmaktadir. 1 cm'lik bir partikiil
biiyiikliigi, diger ham madde tiirleri ile uygun kullanim ve karistirma saglar ve iyi bir

sindirim saglar [40].

2.3.1.3. Enerji bitkileri

Enerji iiretimi i¢in Ozel olarak ayrilmis {iriin yetistiriciligi, 1990'larda Almanya ve
Avusturya gibi iilkelerde gelistirilmistir ancak Buswell, 1930'larda oldugu gibi cesitli
tirlinlerin metan potansiyelini arastirmistir [36]. Orta Avrupa'da bazi yeni tanitilan
enerji Uriinleri arasinda Silifony Perfoliatum, Sorghum Bicolor, Sorghum Sudanese
ve Helianthus Tuberosus bulunmaktadir. Farkli bitki tiirleri ile karisik kirpma islemi
de distintilmistir. Yiiksek oranda lignin igeren biyokiitle, anaerobik mikroorga-
nizmalar tarafindan etkili bir sekilde ayristirilamadigindan, odunsu {iriinler halen
anaerobik fermantasyon icin kullanilmamaktadir. Devam eden arastirmalar su anda
biyogaz tiretimi i¢in hammadde olarak odunsu biyo-kiitlenin verimli kullanimi i¢in

ayristirma On-iglemleri ve teknolojilerine odaklanmaktadir [37].

2.3.2 Endiistriyel Biyogaz Hammaddeleri

Tarimsal hammaddeleri isleyen endiistriyel faaliyetlerle dnemli miktarda yan iiriin,
kalint1 ve atik tretilmektedir. Bu endiistriler arasinda yiyecek ve icecek, yem, balik
isleme, siit, nisasta, seker, ilag, biyokimyasal ve kozmetik, kiispe, kagit ve
mezbahalar bulunmaktadir. Bu endiistrilerden elde edilen atiklar cesitlidir ve

kokenlerine gore cesitli metan potansiyelleri, kuru madde igerikleri, yapilar1 ve
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bilesimlerine sahiptir. Cogunlukla yaygin olanlar1 homojen, kolay sindirilebilir ve

lipit, protein veya seker bakimindan zengin olmalaridir [31].

Bir¢ok endiistriyel atik, hayvan giibresi ile birlikte kofermantsyon islemine tabii
tutulmaktadir ve elde edilen bulamag giibre olarak kullanilmaktadir. Hayvan giibresi
ve endiistriyel atiklarin birlikte sindirimi metan {iretimini arttirir, ¢linkii gogu organik
atik tlirtiniin metan verimi hayvan giibresininkinden ¢ok daha yiiksektir, bu da ¢ogu

kez metre kiip hammadde basina 30-500 m® metan araligindadir [41].

2.3.3. Kentsel Atiklar

2.3.3.1. Kaynaginda ayrilms organik atiklar

Kaynaginda ayrilmig organik atik, ayri olarak toplanan gida atiklari, bahge atiklari ve
diger benzer organik atiklar gibi evsel atiklarin organik fraksiyonunu ifade eder.
Artan kentlesme ve tliketim modelleri, gerekli atik yonetimini énemli ve zorunlu
kilmaktadir. Kaynaginda ayirma yontemi, anaerobik fermantasyon hammaddesi
olarak kullanilmak {izere temiz ve yiiksek kaliteli malzemeler saglayabilen ve ayni
zamanda organik maddelerin kullanilmadan ¢6p atik depolama ve yakma islemlerine

gitmesini azaltan bir ¢oziimdiir [42].

Ayr1 olarak toplanan organik ev atiklari, genellikle gilibre bazli anaerobik
fermantasyon tesislerinde hayvan giibresi ve bulamaglarla birlikte sindirilir.
Toplumda artan miktarda evsel atik olusmasi, ¢ok yiiksek bir anaerobik
fermantasyon potansiyelini gostermektedir. Evsel atiklarin biyogaz icin bir
hammadde olarak kullanilmasi arazi kullanimi igin sorun olusturmaz ve olumsuz

stirdiirtilebilirlik etkileri yoktur [43].

Anaerobik fermantasyon hammaddesi olarak geri doniisiime uygun olmasi igin,
organik ev atiklar yiiksek safliga sahip olmalidir. Yabanci maddelerin varligindan
dolay1 diisiik saflikta atigin, biyogaz tesisinde teknik arizalarina neden olabilecegini,
Kirletici bir kaynak olabilecegini ve giibre olarak bulamacin kullanimi iizerinde

olumsuz bir etkiye sahip olabilecegini belirtilmistir [40].
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Organik ev atiklart yiiksek bir biyobozunurluga ve metan verimine sahiptir. Besin
icerigi iyi dengelenmis ve anaerobik mikroorganizmalarin metabolizmasi igin

elverislidir [44].

2.3.3.2. Atik su camuru

Belediye atiksularinin aerobik aritilmasindan kaynaklanan birincil ve ikincil camurun
aritilmasinda kullanilan anaerobik sindirim, diinya ¢apinda standart bir teknolojidir.
Bu teknoloji, binlerce atik su aritma tesisinin modern aritma sistemlerinin bir pargasi
olarak kullanilmaktadir. Kanalizasyon ¢amuru, hayvan ¢amurlarina benzer bir metan
potansiyeline sahiptir (birincil ¢amur, atik aktif ¢amurdan daha yiiksek bir metan
potansiyeline  sahiptir). Metan verimini arttirmak, bakteri biyokiitlesinin
parcalanmasin1 saglamak ve organik maddelerin, ornegin mekanik parcalanma,
kimyasal hidrolizler, termal hidrolizler ve enzimatik bozulma gibi sonraki anaerobik

bozunmaya kolayca erigilebilmesi i¢in gesitli on islemler uygulanabilir [45].

Biyogaz hammaddesi olarak kanalizasyon camuru kullanimi i¢in sinirlayici faktor,
kirletici maddelerin yiiksek icerigi ve giibre olarak kullanilan bulamacta daha sonraki
varliklariyla ilgili risklerdir. Kokeni nedeniyle kanalizasyon ¢camuru 6nemli miktarda
biyolojik ve kimyasal kirletici igerir. Atik su camurunun anaerobik sindirim ig¢in
hammadde olarak kullanilmasi nedeniyle atik {irlinlerin giibre olarak kullanilmasi
i¢in, ulusal mevzuat ve kalite standartlar1 ile diizenlenmektedir. Aritilmis
kanalizasyon ¢camurunun giibre veya diger tarimsal amacli kullaniminin yasaklandigi,
diger tilkelerde ise bir giibre olarak kullaniminin agir metal ve kalict organik kirletici
maddelerin konsantrasyonlarinin sinir degerlerinin yani sira, patojenlerin ve diger
biyolojik vektorlerin etkisiz hale getirilmesi i¢in gerekli olan saglik gerekliliklerinin

kat1 kurallar tarafindan kontrol edildigi tilkeler vardir [46].
Kanalizasyon ¢amuru genellikle biyogaz verimini ve proses stabilitesini gelistiren

sanayi ve evsel atiklardan gelen giibre ve/veya organik atiklarla birlikte koferman-

tasyon iglemine tabii tutulmaktadir [47].
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2.4. BIYOGAZ URETIMINDE KULLANILAN SiSTEMLER

2.4.1. Kesikli Beslemeli (Batch) Fermantasyon Sistemi

Tesisin fermantorii (iiretim tanki) hayvansal ve/veya bitkisel atiklar ile
doldurulmakta ve alikoyma, bekletme siiresi kadar bekletilerek biyogazin olusumu
tamamlanmaktadir. Kullanilan organik maddeye ve sistem sicakligina bagl olarak
bekleme siiresi degismektedir. Bu siire sonunda tesisin fermantorii (reaktorii)
tamamen bosaltilmakta ve yeniden doldurulmaktadir. Kiigiik operasyonel
gereksinimlere sahip oldukga basit bir sistemdir. Biyogaz talebine, kullanilacak
hammaddelerin miktarina ve kullanilabilirligine bagli olarak bir anaerobik tankta

veya bir dizi tankta kurulum yapilabilir [48,49].

Kesikli beslemeli fermantasyon sistemi, kuru organik maddeler (kat1 bitkisel atik)
icin en uygun olanidir. Bu tip biyo-atiklar, sindirime tek basina tanka beslenir.
Reaktore beslenen organik atiga ve ¢alisma sicakligina bagl olarak kesikli beslemeli
reaktorde biyogaz liretimi yavasca baglar, zamanla artar ve 4 ila 8 hafta arasinda
biyogaz iiretim miktar1 diiser. Bu nedenle birden fazla kesikli beslemeli reaktorden
olusan sistemler, en azindan bir tanesi siirekli biyogaz lireteceginden dolay1 tercih

edilmektedir [48,49].

2.4.2. Beslemeli - Kesikli Fermantasyon Sistemi

Burada fermantdr baslangicta belirli oranda organik madde ile doldurulmakta ve geri
kalan hacim fermantasyon siiresine bdliinerek giinliik miktarlarla tamamlanmaktadir.

Belirli fermantasyon siiresi sonunda fermantdr tamamen bosaltilarak yeniden

doldurulmaktadir [48].
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2.4.3. Siirekli Beslemeli Fermantasyon Sistemi

Bu fermantasyon bi¢iminde fermantérden gaz cikisi basladiginda giinliikk olarak
besleme yapilir. Sisteme aktarilan karisim kadar gazi alinmis ¢okelti sistemden
disartya alinir. Organik madde fermantore her giin belirli miktarlarda verilmekte,
alikoyma siiresi kadar bekletilmekte ve aymi oranlarda fermente olmus materyal
giinliik olarak fermantérden alinmaktadir. Boylece giinliik beslemelerle siirekli
biyogaz iiretimi saglanmaktadir. Her bir beslemede genellikle 14-40 giin arasi1 bir
bekletme siiresi gerekmektedir. Stirekli beslemeli reaktorlerde, bekletme stiresi
isitma ve karigtirma ile azaltilabilir. Bu modellerin dezavantaji, hammaddenin
sulandirilmasinin gerekmesidir. Siirekli beslemeli fermantasyon sistemlerinin, kesikli
sistemlere gore avantaji ise tek birimden siirekli biyogaz, biyogiibre saglamasi ve
siirekli olarak kiiciik miktarlarda atiklarin islenmesine ve aritimina imkan

saglamasidir [48,49].

2.5. ANAEROBIK FERMANTASYONU ETKIiLEYEN FAKTORLER

Biyogaz elde etmek icin bir anaerobik sindirim siirecinin basarili bir sekilde
calistirilmasinda g6z oOniinde bulundurulmasi1 gereken bazi hususlar asagida

agiklanmaktadir.

2.5.1. Atk Kompozisyonu ve Ucucu Kat1 Maddeler

Anaerobik sindirim ile islenen atiklar, biyo-bozunur bir organik kisim, yanict kisim
ve bir atil kisim igerebilir. Biyobozunur organik kisim, mutfak artiklari, yiyecek
kalintis1 ve ¢im ve agag¢ kesimlerini icerir. Yanici kisim, daha kalin ahsap, kagit ve
karton iceren yavas yavas bozunan lignoseliilozik organik madde igerir. Bu
lignoseliilozik  organik  materyaller, anaerobik kosullar altinda kolayca
bozunmadiklarindan, atiktan enerji iireten tesisler i¢in daha uygundurlar. Son olarak,
atil kisim tas, cam, kum, metal gibi malzemeler igerir. Anaerobik sindirimden 6nce
atil kismin uzaklastirilmas: onemlidir, aksi takdirde reaktor tankinin hacmini ve

ekipmanin aginmasini arttirir [50].

20



Organik atiklardaki ucucu kati maddeler (VS), besleme atiklarinin tamamen
yanmastyla elde edilen kiil icerigi hari¢ toplam kat1 madde olarak dlg¢iiliir. Ugucu kat1
maddeler, biyo-bozunabilir ugucu katilar1 (BVS) kismu ve refrakter (bozunmayan)
ucucu katilar1 (RVS) igerir. Kentsel kati atiklarin biyo-bozunabilir ugucu kati madde
kismmin bilgisi, atiklarin biyobozunabilirliginin, biyogaz iiretiminin, organik
yiikkleme oranimin ve C/N oraninin daha iyi tahmin edilmesinde yardimci oldugunu
gostermistir. Lignin, anaerobik bakteriler tarafindan kolaylikla ayristirllamayan ve
organik kentsel kati atiklarda bozunmayan ugucu katilar1 olusturan karmasik bir
organik maddedir. Yiiksek Ugucu Kati maddeler ve diisiik biyobozunur olmayan
madde ile karakterize edilen atik, anaerobik sindirim igleminde en uygun olanidir.
Atiklarin bilesimi, hem verimi hem de biyogaz kalitesini ve ayn1 zamanda kompost

kalitesini etkiler [51].

Anaerobik sindirimden biyogaz liretimi i¢in ¢ok cesitli biyokiitle tiirleri substrat
(hammadde) olarak kullanilabilir. Avrupa biyogaz iiretiminde kullanilan en yaygin

biyokiitle kategorileri asagida ve Cizelge 2.7'de listelenmistir.

Cizelge 2.7. Avrupa biyolojik aritmaya uygun atiklar katalogu [37].

Atk Atk Tanimi Detaylar
Kodu
02 00 00 Tarim, bahgecilik, su Tarim, bahgecilik, su Trlnleri yetistiriciligi,
iriinleri yetistiriciligi, ormancilik, avcilik ve balik¢iliktan kaynaklanan
ormancilik, avcilik ve atiklar

balik¢ilik, gida hazirlama | Et, balik ve diger gidalarin hazirlanmasi ve

ve isleme atiklari. islenmesinden kaynaklanan hayvansal kokenli atik

Meyve, sebze, tahil, yemeklik yag, kakao, cay ve
tiitlin  hazirlama ve isleme atiklarindan: konserve
uretimi;

maya ve maya Oziitii liretimi, melas hazirlama ve

fermantasyon

Seker islenmesinden elde edilen atiklar

Siit Uriinleri endistrisinden elde edilen atiklar

Firincilik ve sekerleme endiistrisindeki atiklar

Alkolli ve alkolsiiz iceceklerin iiretiminden elde

edilen atiklar (kahve, ¢ay ve kakao harig)
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Cizelge 2.7 (devam ediyor).

030000 | Agacislenmesinden elde | Agac isleme ve panel tiretimi atiklari.
edilen atiklar, mobilya ve
mobilya iiretimi, kagit Kagit hamuru, kagit ve karton iiretim ve isleme
hamuru, kagit ve karton | atiklari.
04 00 00 Deri, kiirk ve tekstil Deri ve kiirk endiistrisinden elde edilen atiklar
atiklari Tekstil endiistrisinden elde edilen atiklar
15 00 00 Atik paketleme; emici Ambalajlama (ayr1 toplanan kentsel ambalaj atiklari
maddeler, silme bezleri, dahil)
filtre malzemeleri ve
koruyucu kiyafetler
190000 | Atik yonetim tesislerinden, | Atiklarin anaerobik aritilmasindan elde edilen atiklar
tesis dis1 atik su aritma
tesislerinden ve endiistriyel Aksi belirtilmedikge atik su aritma tesislerinden elde
kullanim i¢in insan edilen atiklar
tiiketimine yonelik suyun
hazirlanmasindan
kaynaklanan atik maddeler | Endiistriyel kullamm veya insan tiiketimi igin
amaglanan suyun hazirlanmasindan elde edilen
atiklar
20 00 00 Ayri olarak toplanan Ayr olarak toplanan fraksiyonlar
kisimlar dahil olmak tizere
kentsel atiklar (evsel atik Bahge ve park atiklan
ve benzeri ticari, Diger kentsel atiklar
endiistriyel ve kurumsal
atiklar)
2.5.2. C/N Oram

Organik bir malzemede bulunan karbon ve azotun nispi oranlar1 karbon/azot (C/N)
orani cinsinden ifade edilir. 20-30 arasindaki C/N oraninin anaerobik sindirim ig¢in
optimum oldugu disiiniilmektedir.
gereksinimlerini karsilamak i¢in metanojenler tarafindan hizli bir sekilde tiiketilir ve
artik malzemedeki kalan karbon igerigine tepki verecek azot mevcut degildir. Sonug

olarak biyogaz {iretimi sona erer [24].

C/N orant ¢ok yiiksekse, azot,
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Tim organik maddeler, hayvansal giibreler, bitkisel atiklari, kentsel atiklar, vb belirli
oranda karbon ve azot icermektedirler. Anaeorobik bakteriler enerji ihtiyacini
organik maddelerdeki karbondan saglamaktadirlar. Karbondan sonra en 6nemli besi
maddesi olan Azot, bakterilerin biiytimesi ve cogalmas: igin gereklidir. Azot
oncelikle amino asitlerin, proteinlerin ve niikleik asitlerin sentezinde gerekli elementi
saglar. Bununla birlikte amonyaga doniisen azot, ugucu yag asitlerini tamponlayarak
pH’mn diismesini engellemektedir. Bunun sayesinde metan olusturucu (metanojez)

bakterilerin yasam alanina uygun pH sartlar1 saglanmaktadir [27].

C/N orani1 ¢ok diisiikse, azot serbest birakilir ve amonyak formunda birikir. Bu,
malzemenin pH'im1 arttirir. pH degeri 8,5'ten yiiksek oldugunda, metanojenik
bakteriler iizerinde toksik etki gostermeye baslar. Diisiik biyogaz sistemlerinde en
cok tercih edilen atik olan inek giibresi gibi hayvansal atiklarin ortalama C/N orani
24'tiir. Bitki materyalleri yiiksek oranda karbon igerir ve boylece C/N oran
yiiksektir; drnegin, piring samani ve talas, sirasiyla 70 ve 200 C/N oranlarina sahiptir.
Insan diskilar1 yaklasik 8 C/N oranina sahiptir. Anaerobik fermantasyon materyalinin
C/N seviyesini optimum seviyelerde tutmak igin, yiiksek C/N oranindaki materyaller

diisiik C/N oranindaki materyallerle karistirilabilir [24].

Substratin C/N oran1 16:1 - 25:1 araliginda olmalidir. Fakat bu sadece bir bulgudur
clinkii nitrojen lignin yapilarina da baglanabilir. Anaerobik islemle ¢ok fazla
biyokiitlenin gelismemesi nedeniyle besinlere ihtiya¢ ¢ok azdir, bu nedenle metan
olusumu i¢in bir besin oran1 C: N: P: S = 500-1000: 15-20: 5: 3 ve/veya COD: N: P:
S = 800: 5: 1: 0.5 olan organik madde oran1 bile yeterlidir. Cok diisiik C/N oranina
sahip substratlar, artan amonyak iiretimine ve metan liretiminin inhibisyonuna yol
acar. Cok yiiksek bir C/N orani, nitrojen eksikligi anlamina gelir ve bu da protein
olusumu i¢in olumsuz sonuglar dogurur ve bdylece mikroorganizmalarin enerji ve
yapisal madde metabolizmasi sonuglanir. Dengeli bir kompozisyon kesinlikle
gereklidir. Nepal'de yapildig1 gibi, fil giibresinin insan atiklartyla kofermantasyonu
ve Cin'de her zamanki gibi piring samani ve kanalizasyon atig1 karigiminin

hazirlanmasi bunun birer 6rnegidir [23].

23



Cizelge 2.8. Baz1 biyoparcalanabilen atiklarin C/N oranlar [24,27].
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Hayvan giibrelerinin C/N oranlar1 genellikle 15/1 ila 30/1 arasinda degismektedir.
Hayvan giibreleri, bitkisel atiklar, tarimsal atiklar, kentsel ve endiistriyel atiklara ait
kuru bazda C/N oranlar1 Cizelge 2.8’te verilmistir [27].

Karbon/azot (C/N) orani da proses stabilitesi i¢in énemlidir. C/N oraninin 25 ila 32
arasinda bir degerde oldugu durumlarda, metan verimi iizerinde olumlu bir etkiye
sahip oldugu bildirilmistir. Diisiik C/N oranlarinda, biyokiitle sentezi i¢in fazla
nitrojen riski gerekmemektedir ve dolayisiyla inhibitor hale gelmektedir. Aksine, ¢ok
yiiksek bir C/N orani biyokiitle sentezi i¢in N eksikligine yol acacaktir. Cok yiliksek
COD konsantrasyonu ve azot igerigi diisiik olan zeytinyag1 atik sular1 gibi atiklarin
tek basina parcalanamayacagi gosterilmistir. Zeytin degirmeni atiklarinin basarilt bir
sekilde fermantasyonu i¢in nitrojen ilavesi veya diisiik C/N oranina sahip atiklar ile

kofermantasyonu gerekmektedir [41].

C/N orani, organik materyallerde bulunan karbon ve azot miktar1 arasindaki iligkiyi
temsil eder ve anaerobik organizmalarin biiyiime ic¢in ihtiya¢ duydugu besin
dengesinin bir gostergesidir [50]. Farkli C/N oranlarina sahip malzemeler, biyogaz
verimleri bakimindan biiyik farkliliklar gostermektedir. Genellikle anaerobik
sindirim sirasinda mikroorganizmalarin karbonu nitrojenden 25-30 kat daha hizli
kullandigi bulunmustur [52]. Anaerobik fermantasyondaki C/N oranlari, hiicre
tretimi i¢in yeterli nitrojen teminini saglamak ve besleme stogunda bulunan
karbonun bozunmasi i¢in optimum 10:1 ila 30:1 arasinda degigsmektedir, C/N orani
15:1 ve 25:1 arasindadir [32,53-55]. Bununla birlikte, baz1 besin maddelerinin fazla
miktarlar1 da anaerobik fermantasyon siirecine engel olabilir [56]. Bu nedenle,
yiikksek bir C/N oran1 hizli bir azot tiikketimine, diger bir deyisle diisiik protein
olusumu ve anaeroblarin enerji ve yapisal metabolizmasinda bir diisiise neden olacak
ve bu da daha diisiik substrat bozunma verimliligine ve sonug olarak daha diisiik gaz
tiretim oranlarina neden olacaktir [23,32,57]. Bunun aksine, diisiik bir C/N orani
veya ¢ok fazla azot, amonyak birikmesine neden olabilir ve bu da 8.5'in lizerinde pH
degerlerine yol agacak ve anaerobik verimin azalmasina neden olacaktir [50,54]. Ek
olarak, bulamag kalitesi amonyak iiretimi ile azalir [58]. Yukarida belirtildigi gibi,
artan azot konsantrasyonu ve pH degerleri C/N oranini etkileyen en Onemli

faktorlerdir. Ayrica C/N oranmin sicaklik, diisiik seviyelerde fosfor ve eser
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elementler, islem ayristirma verimliligi ve substratin bilesimi ile degistigi
bildirilmistir [32]. Etkin anaerobik fermantasyon tesisi ¢aligmasi igin C/N oraninin
istenen aralikta kaldigi besleme stogunun uygun bilesimi saglanmalidir. Optimum
biyogaz iretimi igin dengeli bir C/N oraninin muhafaza edilmesi gerektigi
aciktir. C/N orani ya agik olarak ya da sadece tesise giren atik tiirlerini takip ederek

ve her birinin goreceli yapisini bilerek izlenebilir [23,32].

2.5.3. Seyreltme

Gerekirse, ¢ok kalin veya ¢ok ince olmayan bir bulamag¢ olusturmak igin
hammaddeye su ilave edilmelidir. Bir malzeme ¢ok fazla seyreltilirse, kat1 partikiiller
fermantdrde dibe c¢okebilir ve bozulmayabilir. Bulamag¢ cok kalinsa, karistirilmasi
zor olabilir ve gaz akisinin fermantoriin iist kismina gegmesini engelleyebilir. Farkli
sistemler, genellikle 9%10-25 araligindaki katilarin, farkli seviyelerde c¢amur

yogunlugunu idare edebilir [24].

2.5.4. pH

Optimum biyogaz iiretimi, giris karisgtminin pH degeri 6 ile 7 arasinda oldugunda
elde edilir. Ilk fermantasyon periyodu sirasinda, biiyiik miktarlarda organik asit
dretilir ve karistmin pH'' azalir. Fermantasyon devam ettikce ve amonyak
konsantrasyonu arttikga azotun sindirimi nedeniyle pH degeri artar. Metan gazi
iiretimi stabilize oldugunda, pH 7,2 ve 8,2 arasinda kalir. Bitki materyali kesikli
besleme sisteminde fermente edildiginde, asetojenez / fermantasyon agamasi hizhidir
ve pH" azaltan ve daha fazla sindirimi engelleyen organik asitler iiretir. Bu gibi

durumlarda, pH'ta azalma genellikle kireg ilavesiyle kontrol edilebilir [24].

pH, anaerobik sindirimin tiim asamalarinda anaeroblarin biiyiimesini etkiledigi i¢in
onemli bir c¢aligma parametresidir. Bununla birlikte, domuz giibresi gibi cok
tamponlu substratlarda ¢ok zayif bir gosterge oldugu belirtilmistir [59]. Biyokimya
acisindan, hammadde bozulmasinin ilk agsamalar1 asidik bir ortam gerektirirken, daha

sonraki asamalarda, metan {iretildiginde, nétr bir pH ortam1 avantajlidir [32].
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Dolayistyla, hidroliz ve asidogenez safhalar1 i¢in pH degeri 4.0 ile 6.5 arasinda

olmali, metanojenez asamasinda ise 7.0 civarinda olmalidir [60].

Sindirimin ilk agamalarinda, yani hidroliz ve asidogenezde, VFA ve COD artisinin
bir sonucu olarak pH'ta bir azalma kaydedilmistir [61]. Baz1 yazarlara gore, VFA
konsantrasyonu 4000 mgL i astiginda pH degisiklikleri meydana gelirken, bir diger
yazar anaerobik fermantasyon dengesinin bozulmalarimin goézlemlenebilecegi en
yiiksek VFA konsantrasyonunun 2000 mgL? degerini asmadigini belirtmistir
[62,63]. Asetojenez ve metanojenez asamalari sirasinda 1000-1500 mgL™'den biiyiik
VFA konsantrasyonlar1 fermantasyon islemini inhibe eder [64]. Ek olarak, sindiricide
ucucu katt maddeler asir1 yiiklendiginde ortaya c¢ikan asit birikimi, pH degerinde
azalmaya neden olarak, daha fazla organik asit lireten ve sonug olarak daha da diisiik
olan pH degerlerine, metanojenik bakteriler i¢in 6liimciil bir seviyeye neden olan
asidojenik bakterilerin artmasiyla sonuglanir [58]. pH degeri, VFA konsantrasyonu,
bikarbonat konsantrasyonu ve sistemin alkalinitesinin yani sira, 6zellikle partikiil
reaktorlerinde bekletme siiresi ve organik yiikleme orani ile birlikte fermantérdeki
gazin COz kismimin bir fonksiyonudur [65]. Genel olarak, 5'in iizerindeki pH
degerleri, CHs {iretiminin verimliligini ylizde 75'ten fazla artirir. Anaerobik
sindirimde maksimum biyogaz verimi elde etmek icin optimal pH aralig1r 6.5-7.5
olmasima ragmen, anaerobik fermantasyon tesislerindeki aralig1 nispeten genistir ve

pH'in optimal degeri substrat ve sindirim teknigiyle degisir [66].

2.5.5. Sicakhik

Farkli tiirlerde metanojenik bakteriler, li¢ farkli sicaklik aralifinda en iyi sekilde
calisirlar: 50-65, 2040 ve <10°C. Ilgili bakterilere sirastyla termofilik, mezofilik ve
sakrofilik denir. Bu dar sicaklik araliginin diginda, ilgili mikrobiyal topluluklar
hayatta kalamazlar. Biiyiik olgekli anaerobik sindirim genellikle daha az sayida
cliriitiicti ile mezofilik modda gerceklestirilir. Mezofilik sicaklik araligi 20 ila 40°C
arasindadir, ancak anaerobik sindirim i¢in en uygun oldugu diisiiniilen mezofilik
sicaklik 35°C'dir. Termofilik fermantasyonda 55°C ideal olarak kabul edilir.
Termofilik anaerobik sindirim siireci genellikle mezofilik siirecten daha verimli

olmasina ragmen, kontrol edilmesi daha zordur ve ayrica ekstra enerji girdilerine de

27



ihtiya¢c vardir [24]. Fermantasyon sicakligi veya reaktdr i¢i varyasyonlari, metan
olusturucu ve ugucu asit olusturan bakterileri biiyiik dlclide etkiledigi i¢in biyogaz
iretim prosesinde onemli bir role sahiptir [58,67]. Farkli sicaklik araliklarina gore
anaerobik sindirim, anaeroblar ile sakrofilik (12-30 ° C), mezofilik (30-40 ° C,
tercihen 35 °© C) ve termofilik (50-60 ° C, tercihen 55 ° C) olarak siniflandirilabilir.
Mezofilik veya termofilik sicakliklarda en iyi performans elde edilmektedir [68—71].
Termofilik sartlar altinda ¢alisan reaktorler, daha yiiksek sindirim oran1 ve yiikleme
orani, substratin daha iyi bozunma verimi, daha iyi katt madde ¢okelmesi ve daha
diisiik tutma siiresi nedeniyle ,mezofilik sindirimdeki mikroorganizmalarin daha az
besin ihtiyact olmasina karsin, mezofilik reaktorlere kiyasla daha yiiksek gaz verimi

elde ettigi belirtilmistir [32].

Sicaklik ve bekletme siiresinin peynir alti suyu, biiyiilkbas ve kiimes hayvanlari
giibresine etkisinin incelendigi bir calismada yazarlar, daha 6nce bu konuyla ilgili
calisma yapmis olan ve 55 ° C'nin altinda bir sicaklikta diisiisiin biyogaz veriminde
artisa neden oldugunu gozlemlemis olan diger yazarlarin ¢alisma sonuglar ile
uyumlu olarak, yiizde 62'lik metan igerigine sahip maksimum gaz iiretiminin 40 °

C'de on giin siire ile elde edildigini bildirmislerdir [72,73].

Konuyla ilgili yapilan bir diger caligmada, lignoseliilozik malzemeden maksimum
biyogaz iiretiminin termofilik sicakliklarda elde edildigi gosterilmistir [74]. Ayrica,
bir diger calismada, termofilik kosullar altinda sicaklik dalgalanmalarinin + 1°C
sicaklikta tutulmasi gerektigini, ¢linkii £ 2°C'lik bir normal sicaklik araligindan
ayrilmanin yiizde 30 daha az biyogaz iiretimi ile sonuglanabilecegini belirtilmistir.
Bununla birlikte, ayn1 yazarlar mezofilik kosullar altindaki mikroorganizmalarin +
3°C'lik sicaklik dalgalanmalarmni tolere edebilecegini belirtmislerdir. [57,75]. Ote
yandan yapilan diger ¢alismalarda, aktif sakrofilik mikrobik topluluklarin uzun stireli
adaptasyonunun, diisiik sicakliklarda sigir giibresinin etkin bir sekilde fermente
edilmesi igin gerekli olabilecegini belirtilmistir. Son olarak, literatiire dayanarak,
termofilik ve mezofilik kosullardaki anaerobik ciiriitiiciilerin goreceli performanslar

tam olarak kesin ve tutarl bir farklilik géstermemektedir [76,77].
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Anaerobik fermantasyon islemi, ii¢ sicaklik araligina boliinmiis farkli sicakliklarda
gergeklestirilebilir: sakrofilik (25°C'nin altinda), mezofilik (25°C-45°C) ve termofilik
(45°C-70°C). Proses sicakligi ve hidrolik bekleme siiresi arasinda dogrudan bir iliski
vardir (Cizelge 2.9) [11].

Cizelge 2.9. Sicaklik ve bekletme siireleri [11].

Sicakhik Araligy Proses sicakliklar Minimum tutulma siiresi
Sakrofilik <20°C 70 ila 80 giin
Mezofilik 30-42°C 30 ila 40 giin

Termofilik 43 -55°C 15 ila 20 giin

Anaerobik sindirim i¢in sicaklik kararliligi belirleyicidir. Uygulamada, kullanilan
sicaklik, kullanilan besleme stoguna gore secilir ve gerekli islem sicakligi genellikle
zemin veya duvar isitma sistemleri tarafindan saglanir. Sekil 2.2°de sicaklik ve

bekletme siiresine bagli olarak biyogaz verimlerinin oranlarin1 gostermektedir [11].

Biyogaz (Kumdilatif)

'''' Metan (Kdmulatif)

100 120 140

Sekil 2.2. Sicaklik ve tutma siiresine bagl olarak biyogaz verimleri [11]

Bir¢ok modern biyogaz tesisi termofilik proses sicakliklarinda ¢aligmaktadir, ¢linkii
termofilik siireg, mezofilik ve sakrofilik siireclere kiyasla bir¢ok avantaj

saglamaktadir:
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Patojenlerin etkili yikimi

Yiiksek sicaklikta metanojenik bakterilerin daha yiiksek biiyiime orani
Azaltilmig bekletme siiresi, islemi daha hizli ve daha verimli hale getirir
Gelistirilmis sindirilebilirlik ve substratlarin kullanilabilirligi

Kat1 substratlarin daha iyi pargalanmasi ve daha iyi substrat kullanimi

I e o

Sivi ve kat1 kesimleri ayirmak i¢in daha iyi bir imkan [11].

Termofilik islem baz1 dezavantajlara da sahiptir:

1. Daha biiyiik derecede dengesizlik
2. Yiiksek sicaklik nedeniyle daha biiyiik enerji talebi
3. Amonyak inhibisyonunun daha yiiksek riski [11].

Calisma sicakligr amonyak toksisitesini etkiler. Amonyak toksisitesi, artan sicaklikla
artar ve islem sicakligini azaltarak diisiiriilebilir. Bununla birlikte, sicakligt 50°C
veya altina diisiiriirken, termofilik mikroorganizmalarin biiylime orani biiyiik 6l¢iide
diiser ve gercek hidrolik bekletme siiresinden daha diisiik bir biiylime oranina bagh
olarak mikrobiyal popiilasyonun yok olma riski ortaya ¢ikabilir. Bu, iyi isleyen bir
termofilik reaktoriin, termofilik organizmalarin biliylime hizlar1 nedeniyle daha
yiiksek bir dereceye kadar yiikleme yapilabildigi veya diigiik bir hidrolik bekletme

sliresinde, mezofilik reaktdrden daha fazla calistirilabilecegi anlamina gelir [11].
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Methanojenlerin buyUme oranliar (%)

Sakrofilik

Termofilik

Mezofilik

Sicaklik° C

Sekil 2.3. Sicakliga bagli olarak metanojenlerin biiylime orani [11].

Cesitli bilesiklerin (NHs, Hz, CHas, H2S ve VFA) ¢oziiniirliigii de sicakliga baglhdir.
Bu, siire¢ lizerinde inhibisyon etkisine sahip olan malzemeler i¢in biiyiik 6nem

tasiyabilir. Baz1 gazlarin sicaklik ve sudaki ¢oziiniirliikleri arasindaki iliski Cizelge

2.10°da gosterilmistir.

Cizelge 2.10. Baz1 gazlarin sicakliklara gore sudaki ¢oziiniirliikleri [41].

Gaz Sicaklik (°C) Coziiniirlitk Coziiniirlitk degigimi
Mmol /L su 50°C-35°C
Ha 35 0,749 3,3%
50 0,725
CO2 35 26,6 36 %
50 19,6
H2S 35 82,2 31%
50 62,8
CH4 35 1,14 19 %
50 0,962
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Anaerobik fermantasyon substratinin viskozitesi, sicaklik ile ters orantilidir. Bu,
substratin yiiksek sicakliklarda daha fazla sivi oldugu ve bdylece ¢oziinmiis
malzemenin difiizyonunun kolaylastirildigi anlamina gelir. Termofilik ¢alisma
sicakligi, daha hizli kimyasal reaksiyon oranlarina, dolayisiyla metan {liretiminin daha
yiiksek verimliligine, daha yiiksek ¢oziiniirliikk ve daha diisiik viskoziteye neden olur.
Termofilik siirecte daha yiiksek enerji talebi, daha yiiksek biyogaz verimi ile
saglanmaktadir. Sicaklik degisiklikleri veya dalgalanmalar biyogaz {iretimini
olumsuz yonde etkileyeceginden, sindirim siirecinde sabit bir sicakligin muhafaza
edilmesi 6nemlidir. Termofilik bakteriler +/- 1 © C sicaklik dalgalanmalarina kars1
daha hassastir ve maksimum metan iiretimine ulagmak i¢in yeni bir sicakliga uyum
saglamak daha uzun siire gerektirir. Mezofilik bakteriler sicaklik dalgalanmalarina
kars1 daha az duyarlidir. Metan iiretiminde 6nemli bir azalma olmaksizin +/- 3 © C

sicaklik dalgalanmalari tolere edilir [11].

2.5.6. Organik Yiikleme Orani

Bu, ozellikle fermantore siirekli besleme yapildiginda 6nemli bir siire¢ kontrol
parametresidir. Asirt yiikkleme kolayca sistem arizasina yol agabilir. Bu, atiklarin
bulamagla yetersiz karismasi durumunda gergeklesebilir. Ucucu yag asitleri
konsantrasyonunda 6nemli bir artisa neden olabilir ve bu da pH'ta keskin bir diisiise
neden olur. Bu oldugunda, sisteme besleme hizi, siire¢ yeniden stabilize olana kadar

bir siire i¢in azaltilmalidir [24].

Organik yiikleme oran1 (OLR) ve hidrolik tutma siiresi (HRT), ¢iiriitiicti boyutlarinin
planlanmasi i¢in kullanilan iki ana parametredir. Optimum degerleri, alt tabakaya ve
ciriitiictilerin ¢aligma sicakligina ozeldir [78]. Ek olarak, maksimum gaz ¢ikist
tireten ve daha sonra substrat miktarinda daha fazla artista, daha fazla gaz
tiretmeyecek olan belirli bir tesis biiyiikligii i¢in optimum yiikleme orani vardir.
Bununla birlikte, organik yiikleme orani ile ilgili arastirma geliskilidir. Ornegin,
domuz giibresinin kat1 kisminin, kuru ot silaj1 ile kofermantasyonu degerlendiril-
diginde, organik yilikleme oraninin reaktdr performansini 6nemli dl¢iide etkiledigi
kaydedilmistir. Organik ylikleme orani ii¢ kat arttiginda hacimsel metan verimi

yiizde 88 artarken, spesifik metan iiretimi (yani, ugucu katilarin kg'r basina iiretilen
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metan miktar1) yiizde 38 azalmistir. Ek olarak, giibrenin OLR'si 346 kg VS giin'den
1030 kg'lik VS™e yiikseldiginde, biyogaz verimi 67'den 202 m3giin?’e ¢ikmustir.
Buna karsilik, metan veriminin yiikleme hizindaki azalma ile arttig1 bulunmustur.
Ancak, bu yazarlar azalan OLR'ye maruz kalan bir reaktoriin hammadde tedariki ve
enerji liretimi agisindan yetersiz oldugunu belirtmislerdir. OLR, sindirime ne kadar
ucucu katilarin konuldugunu belirler, diger bir deyisle, toplam kat1 veya ugucu kati
madde olarak birim zamanda birim hacim basina beslenen biyokiitle miktar1 (kg
(reaktdr hacmi migiin) ) [32].

Bir biyogaz tesisinin yapimi ve isletilmesi ekonomik ve teknik hususlarin
birlesimidir. Substratin tam sindirimi ile maksimum biyogaz veriminin elde edilmesi,
sindirimin i¢indeki substratin uzun bir tutulma siiresini ve buna uygun olarak biiyiik
bir digester boyutunu gerektirecektir. Uygulamada, sistem tasariminin segimi
(reaktor ebat ve tip) ya da uygulanabilir bekletme siireleri daima miimkiin olan en
yiiksek biyogaz verimine sahip olmak ve dogru tesis ekonomisine sahip olma
arasindaki bir uzlagsmaya dayanmaktadir. Bu baglamda organik yiikleme orani, birim
hacimde ve birim zamanda ne kadar organik kuru maddenin reaktére beslenmesini

asagidaki denkleme gore gosteren dnemli bir parametredir [11]:

BR =m*c/VR (2.1)
BR  :Organik yiik [kg/d * m?]

m : Birim zaman basina beslenen substrat kiitlesi [kg / d]

c :Organik madde konsantrasyonu [%0]

VR  :Reaktér hacmi [m?]

2.5.7. Bekletme Siiresi

"Bekletme siiresi", arzu edilen bozunma derecesini elde etmek icin organik materyal
(substrat) ve mikroorganizmalarin ("katilar") bir sindiricide birlikte kalmasi gereken
siiredir. Bu hedefi bir anaerobik reaktorde gerceklestirmek igin gerekli olan "substrat
bekletme siiresi" daha kisa ise reaktor daha etkilidir. Fakat diisiik "substrat tutma
stireleri" elde etmek i¢in ayni anda yiliksek mikroorganizma (“kat1”) tutma siireleri

elde etmek gereklidir [24].
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2.5.7.1. Hidrolik Bekletme Siiresi

Substrat bekletme siiresini belirtmek i¢in yaygin olarak kullanilan terim "hidrolik
bekletme siiresi" dir. Bu, aerobik olarak parcalanmaya c¢alisilan organik bir
materyalin, bir fermantdre, girisinden ¢ikisina kadar gegirdigi zamanlardir [24].
Biyogaz ciiriitiiciiniin boyutlandirilmas: i¢in énemli bir parametre, hidrolik tutma
siiresidir (HRT). HRT, substratin reaktér tankinin iginde tutuldugu ortalama zaman
arali@idir. HRT, asagidaki denkleme gore sindirim hacmine ve birim zaman basina

beslenen substrat hacmine baghdir [11].

HRT =VR/V
HRT : hidrolik tutma siiresi [giin]
VR  :Reaktor hacmi [m?]

V : Birim zaman basina beslenen substrat hacmi [m?/d]

Yukaridaki denkleme gore, organik yiikiin arttirillmas1t HRT'yi azaltir. Alikoyma
stiresi, attk su ile ayrilan mikroorganizmalarin (bulamag) yeniden {iretilmis
mikroorganizmalarin miktarindan daha yiiksek olmamasini saglamak i¢in yeterince
uzun olmalidir. Anaerobik bakterilerin ¢ogalma orani genellikle 10 giin veya daha
fazladir. Kisa bir HRT iyi bir substrat akis hiz1 saglar, ancak daha diisiik bir gaz
verimi saglar. Bu nedenle HRT'nin kullanilan substratlarin spesifik ayrigma oranina
adapte edilmesi 6nemlidir. Hedeflenen HRT'nin, giinliik hammadde girisininin ve
substratin ayrisma oraninin bilinmesi durumunda, gerekli sindirim hacmini

hesaplamak miimkiindiir [11].

2.5.7.2. Kati Madde Bekleme Siiresi

“Kat1 maddeler”, bir fermantdrde mikroorganizmalar1 gostermek i¢in yaygin olarak
kullanilan terimdir. Kesin bir terim degildir, ¢iinkii ¢ogu fermantdr atigi, canli
biyokiitlenin olusturdugu zorunlu olmayan askida kati maddeler icerir. Béylece bu
katilar mikroorganizmalarla birlikte de mevcuttur. Ayrica, anaerobik sindirime
katilan herhangi bir substratta (ucucu olmayan veya “refrakter” organikler haric)

“ugucu kat1 madde” igerigidir. Dolayisiyla "yiiksek katilarin sindirimi" veya "kati-
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besleme sindirimi" gibi terimler de, "katt maddelerin" mikroorganizmalar1 goster-
mesi amaglanmadig1 biyogaz alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Dolayisiyla
mikroorganizmalar retansiyon siiresi baglaminda “mikroorganizmalar” yerine “kat1”
teriminin kullanilmasi1 karisiklik kaynagi olabilir. Kat1 maddelerin bekletme siiresi,

aktif mikroorganizmalarin bir fermantorde kalma siiresidir [24].

2.5.8. inhibisyon ve Toksisite

Biyogaz besleme stoklarindaki bazi maddeler anaerobik mikroplar1 inhibe edebilir
veya zehirli olabilir. Inhibisyon, biiyiimenin azalmasi veya durmasi anlamina
gelirken, toksisite mikroplarin Gliimiine neden olur. Biyogaz hammaddelerinde
inhibitér veya toksik maddelerin bulunup bulunmadigini bilmek Onemlidir.
Mikrobiyal toplulugun inhibitér maddelere adapte olmas1 miimkiindiir [31].

Ozellikle agir metaller ve deterjanlar gibi mineral iyonlari, bir sindiricide bakteri
tiremesini engelleyen maddeler arasindadir. Kiiciik miktarlarda mineraller (sodyum,
potasyum, kalsiyum, magnezyum, amonyum ve siilfiir) bakteriyel biiyiimeyi uyarir,
ancak daha yiliksek konsantrasyonlarda toksik etkisi vardir. Bakir, nikel, kobalt,
krom, ¢inko ve kursun gibi agir metaller, ¢ok kiiciik miktarlarda bakteriyel biiylime
icin gereklidir, ancak daha yiiksek miktarlarda toksik etkisi vardir. Sabun gibi
deterjanlar, antibiyotik ve organik ¢oziiciiler de bakterileri inhibe eder. Toksik
maddeler tarafindan inhibisyonu takiben fermantorlerin geri kazanimi, ancak gida
maddelerinin  beslenmesi ve yikanmasi veya inhibe edici maddelerin
konsantrasyonunun toksik seviyenin altina itilmesi i¢in, icerigin yikanmasi veya
seyreltilmesi ile saglanabilir [24]. Demir, nikel, kobalt, selenyum, molibden veya
tungsten gibi eser elementler, anaerobik fermantasyon mikroorganizmalarin, karbon,
azot, fosfor ve kiikiirt gibi makrobesinlerin biiyliimesi ve hayatta kalmasi i¢in esit
derecede onemlidir. Makrobesinlerin karbon, azot, fosfor ve siilfiiriin optimal orani
(C:N:P:S) 600: 15: 5: 1 olarak kabul edilir. Substratin ¢ok yiiksek sindirilebilirliginin
yani sira besinlerin ve eser elementlerin yetersiz tedariki, anaerobik fermantasyon
stirecindeki inhibisyon ve rahatsizliklara neden olabilir. Anaerobik mikroorga-
nizmalarin aktivitesini etkileyen baska bir faktor de toksik bilesiklerin varligidir.
Bunlar, besleme sistemi ile birlikte anaerobik fermantasyon sistemine getirilebilir

veya islem sirasinda tiretilebilir [11].
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2.5.8.1. Amonyak inhibisyonu

Amonyak, azot bakimindan zengin substratlardan anaerobik sindirimde iiretilir.
Amonyak azotunun (NH3 (), ayrismamis formunun, azot bakimindan zengin
biyogaz fermentasyonlarinda inhibitér bilesen oldugu bilinmektedir. NH3(aq)
konsantrasyonu, sicaklik ve pH'ye gilicli bir sekilde baglidir. Farkli literatiir
kaynaklarinda farkli inhibitor konsantrasyonlari verilmistir. Sicaklik ve pH'n
amonyak inhibisyonu {izerindeki etkisine ek olarak, mikroplarin yiiksek amonyak
konsantrasyonlarina adaptasyonu da 6nemli bir faktordiir. Uygulamada, yiiksek azot
icerikli hammadde beslemeleri siklikla biyogaz tesislerinde proses stabilitesi
tizerinde sorun olusturmaktadir. Diisiik nitrojen besleme stoklarindan yiiksek azot
besleme stoklarina hizli degisiklikler 6zellikle sorunlu olabilir. Yiiksek amonyak
konsantrasyonlarinda kararli bir anaerobik islem i¢in, mikroplarin iyi uyarlanmasi,
Iyl eser element mevcudiyeti ve diisiik ila orta hidrojen siilfit konsantrasyonu gibi

parametreler bir 6n kosuldur [31].

Cizelge 2.11. Amonyak ve amonyum i¢in sinir degerler [79].

Madde Etkilesim Inhibisyon baslama Toksisite (mg/L
konsantrasyonu adapte olan
(mg/L) mikroorganizma)

Amonyum Ca+2, Na+ 1500-10000 30000

Amonyak - 80 150

En 6nemli endojen inhibitérlerden biri amonyaktir (NHz). Amonyak, proteinler gibi
azot iceren maddelerin bakteriyel bozulmasi sirasinda olusur. Azot bakteriyel
biiyiime i¢in gereklidir ve amonyak Onemli bir azot kaynagidir. Ancak yliksek
konsantrasyonlarda amonyak, bakteriler i¢in oldukg¢a zehirlidir. Sulu bir ¢ozeltide
amonyak her zaman amonyumla (NHs *) bir dengede bulunur. Bu denge, ortamin
asitligi, pH'1 ve sicakligi ile belirlenir ve amonyum, amonyak kadar zehirli olmadigi

icin bu denge dnemlidir:

NHs+ <«— NHs+ H+
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Yiiksek pH ve sicaklik degerlerinde yukaridaki denklik saga dogru kayar ve ortam
mikroorganizmalar i¢in toksik hale gelir. Termofilik biyogaz sitemlerinin amonyak
inhibisyonuna, mezofilik biyogaz sistemlerinden daha hassas olmalarinin sebebi
budur [79,80].

2.5.8.2. Nitrat (NO 37)

Nitrat, ayrismanin ilk agsamasinda, herhangi bir durumda, metanasyondan once, nitrat
giderilir. Metanasyonun inhibisyonu sadece yiiksek nitrat icerigi NOs =~ N > 50 mg
Mg ! olan substratlarla miimkiindiir. Denitrifikasyon diizgiin ¢alismiyorsa durum
bdyledir. Bu nedenle, nitrat bakimindan zengin camurlar fermente edilmeden o6nce,
oksijen nitrat/nitrit iginde bagli olarak, Ornegin bir nitrat giderme asamasinda,
anaerobik reaktordeki denitrifikasyonda ayrilmalidir. Anaerobik reaktdrdeki denit-
rifikasyonda, redoks potansiyeli, anaerobik siireci destekleyerek daha olumsuz olur,
biyogaz daha yliksek azot iceriginden dolay1 gaz kalitesi azalir, karbon tiiketilir
metan i¢in kullanilabilir degildir [23].

2.5.8.3. Kiikiirt bilesenleri

Atiklar ve endiistriyel atik su, yiiksek konsantrasyonda siilfiir bilesikleri igerebilir,
Ornegin; maya liretiminden ¢ikan atik su, viskoz ipek, kartonlar, sitrik asit veya lif
levha. Siilfiir bilesikleri stilfat (yliksek konsantrasyonlarda endiistriyel atik sularda),
stilfit, gazda hidrojen siilfit, sivida ¢éziinmemis hidrojen siilfiir olarak (toksik olarak),
ayrismis formda HS™, S™ olarak mevcut olabilir. Siilfat problemli olabilir, ¢iinkii H2S,

metan formasyonundan 6nce bir asamada gelisir ve H2S prosese engel olabilir [23].

S04% +4H; ——» H»S +2H>,0+20H"
S04% + CH3COOH — H)S +2HCO3”

Siilfat ayn1 zamanda metan olusumunu da engelleyebilir, ¢ilinkii siilfatla bozunan
mikroorganizmalar daha az enerjiye ihtiyag duyduklari ve/veya bir simbiyoz

partnerine ihtiya¢ duymadiklar i¢in baskindirlar: sadece karbondioksit ve hidrojen
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veya asetik asitin metanasyonu i¢in -135.4 kJ mol ~* ve/veya -30.9 kJ mol - serbest
enerjiye ihtiya¢ duyulurken, siilfat bozunmasi igin - 154 kJ mol ~* ve/veya - 43 kJ
mol™ ! aras1 gereklidir. Atik suda 50 mg L™ ! 'e kadar ¢oziinmiis siilfiir, biyoreaktorde
pH 6,8'in altinda ise metan olusumu problemlerine yol agmaz. Mikroorganizmalar
kendilerini siilfide adapte edebilir ve 600 mg L~ ! NazS ve 1000 mg L™ ! H,S'de
yasayabilir [23].

H>S neredeyse tiim substratlarla yan {iriin olarak gelisir. Biyogazla kagar ve zayif bir
asit olarak substratta ayrismamis ve ayrismis formda ¢oziiliir, boylece hidrojen sulfur

iyonlar1 ve siilfiir iyonlar1 gelisir [23].

HoS «» HS + HY <> S+ 2H*

Ayrigmamis ve ayrismis form arasindaki kimyasal denge, pH degerine baglidir.
Azaltilmig pH degeri ile, ¢oziinmemis ayrismis hidrojen siilfiir orani yiikselir.
Coziinmiis formda, yaklasik 50 mg L~ ik bir konsantrasyonda bile dogrudan
hiicresel zehir olarak ¢alisir. Bunun tizerinde, H>S, ¢6zlilmeyen siilfiirler olarak temel
eser elementlerin ¢okelmesi ile dolayli olarak proses inhibisyonuna neden olabilir.
Bununla birlikte, sicaklik da onemlidir: yiikselen sicaklik ile hidrojen siilfiiriin
toksisitesi artar. Bazi durumlarda, ozellikle eger substrat, bunlarin g¢okeltilmesi
gereken bir seviyede agir metal iyonlar1 igeriyorsa, substrattaki hidrojen siilfiir
elverislidir. Biyogazin H»S igeriginin siirekli izlenmesi tavsiye edilir. Beklenmedik
bir yiikselme, kostik soda ilave ederek pH degerinin arttirilarak, bir H2S toplayicist
olarak calisan demir tuzu eklenerek, hacim yiikiinii diisiiriirek 6nlem alinmalidir.
Atik sudaki yiiksek kiikiirt igerigi beklendiginde, iki asamali bir islem tercih
edilmelidir, boylece ilk asamada siilfiir bilesikleri uzaklastirilabilir [23].

2.5.8.4. Organik asitler (Yag asitleri ve amino asitler)

Normalde, substratta organik asitler bulunur. Bunlar metalasma sirasinda ayrisir.
Kismen ayrismamis ve kismen ayrismis formda bulunurlar. Ozellikle ayrilmamis
asitler, inhibe edici bir etkiye sahiptir, dogasin1 degistirdikleri hiicreler igine

lipofilikler olarak niifuz ederler. Cok fazla miktarda organik asit biyoreaktore kisa
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stirede beslenir ve/veya bozunmasi engellenirse, ¢cok giiglii bir asitlenme gerceklesir.
Bu nedenle, metan reaktoriiniin yiikii, sadece asitlestirilebilen substratlar1 veya
Ozellikle silolanmis enerji reaktorlerini fermente etmek igin ¢ok yavas arttirilabilir.
Inhibe edici etki ek olarak pH™ degerindeki diisiisle yogunlasir. pH <7'de, inhibe edici
esik 1000 mg L7 asetik asit kadardir. izo-biitirik asit veya izo-valerik asit igin
inhibisyon esigi, adaptasyon olmaksizin 50 mg L? ayrismamis yag asiti konsan-
trasyonu kadar diisiik olabilir. Propiyonik asit, 5 mg L konsantrasyonunda bile
giiclii bir sekilde inhibe olur (pH = 7'de yaklasik 700 mg L™ ! ayrismamis aside
karsilik gelir). Aromatik amino asitler, 6rnegin, patates isleminden ¢ikan atik su ile

muhtemelen, inhibisyona yol agar [23].

Anaerobik fermantasyon isleminin stabilitesi, asidojenez sirasinda iiretilen VFA
(6rnegin, asetat, propionat, biitirat) gibi ara iirlinlerin, alt1 atoma kadar bir karbon
zinciri konsantrasyonu ile yansitilmaktadir [37]. Bu bilesiklerin konsantrasyonu,
anaerobik fermantasyon isleminin izlenmesinde en dnemli parametrelerden biridir;
clinkii pH degerinin disiiriilmesine yol agabilecek kabul edilebilir araliktaki
konsantrasyonlarinda bir artis, dengesiz bir sindirim siirecini gosterir. Bununla
birlikte, VFA'larin birikimi, her zaman reaktdrde tampon kapasitesine bagli olarak
pH degerinde azalma ile sonuglanmayacaktir. Aym1 VFA konsantrasyonu bir tiir
reaktor icin uygun olabilir, ancak baska bir tip i¢in inhibitdr olabilir, dolayisiyla VFA

konsantrasyonu bagimsiz bir iglem izleme parametresi olarak onerilemez [31,40].

2.5.8.5. Oksijen

Asitleyici bakterilerin ¢ogu anaerobiktir, bdylece oksijenin disarida birakilmasi
asidifikasyon icin kesinlikle gerekli degildir. Ancak metanojenikler zorunlu olarak
anaerobiktir, inhibisyon 0.1 mg L™ ! O ile baslar. Oksijen yerine nitrat, siilfat veya
karbonat alirlar (hidrojen alicist olarak). Operasyonel kosullar altinda metanojenikler
her zaman mevcut oksijeni hemen tiiketen anaerobik asitlestirici bakterilerin
varhiginda biiyiirler, kapali reaktérlerde anaerobik kosullar korunabilir. Biyogazin
biyoteknolojik kiikiirtsiizlestirilmesi icin siklikla enjekte edilen az miktarda hava,

genellikle metan formasyonu iizerinde higbir engelleyici etkiye sahip degildir [37].
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2.5.8.6. Agir metaller

Bakterilerin aktivitesini uyaran diisiik konsantrasyonlarda eser elementler olarak

hareket eden agir metaller, daha yiiksek konsantrasyonlarda toksik etkilere sahip
olabilirler [23].

Cizelge 2.12. Farkli metallerin olusturduklar1 inhibisyon veya toksik etkileri [23].

Madde | Iz element Etkilenen parametreler Inhibisyon baslama Toksisite
olarak konsantrasyonu (mg/L
gerekli olan (mg/L) adapte olan
minimum mikroorgan
miktar Serbest Karbonat | jzma)
(mg/L) iyon olarak

Cr 0,005-50 - 28-300 530 500
Fe 1-10 CO2’nin CH4’e anaerobik 1750 Belirtilmemis
dqnus}lmu sirasinda gereklidir. Belirtilm
Hidrojenazlarda bulunur emi
Inorganik maddeleri indirger. $
Hiicre enzimlerinde, tasima ve
depolama proteinlerinde
bulunur.
Ni 0,005-0,5 COz2’nin CH4’e anaerobik 10-300 - 30-1000
doniisiimii sirasinda
gereklidir.
Hidrojenazlarda hticre
enzimlerinde bulunur.
Cu Asetojenik Hiicre enzimlerinde bulunur. 40-300 170 170-300
mikroorganizmalar Tasima ve depolama
icin ek  olarak | proteinlerinde bulunur
gerekmektedir
Mg Yapisal proteinlerde bulunur. - - -
Zn Asetojenik Yapisal proteinlerde, hiicre 400 160 250-600
mikroorganizmalar enzimlerinde bulunur.
icin ek  olarak | Tasima ve depolama
gerekmektedir proteinlerinde bulunur.
Cd Belirtilmemis - 70-600 180 20-600
Pb 0,02-200 - 8-340 Belirtilmemis 340
Co 0,003-0,05 CO2’nin CH4’e anaerobik Belirtilm | Belirtilmemis | Belirtilmemis
doniigtimii sirasinda gereklidir. emi
Hiicre enzimlerinde bulunur. 3
Se - - - - -
Mo 0,005-0,05 CO2’nin CH4’e anaerobik Belirtilm | Belirtilmemis | Belirtilmemis
doniigtimii sirasinda gereklidir. emis
Hiicre enzimlerinde bulunur.
Mn 0,005-50 Hiicre enzimlerinde bulunur. 1500 Belirtilmemis | Belirtilmemis
W - Hiicre enzimlerinde bulunur. - - -
Ca - Yapisal proteinlerde bulunur. - - -
A% - Hiicre enzimlerinde bulunur. - - -
Na = = = = =
K - - - - -
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Ozellikle kursun, kadmiyum, bakir, ¢inko, nikel ve krom biyogaz tesislerinde
bozulmaya yol agabilir, fakat ayn1 zamanda sodyum, potasyum, kalsiyum ve
magnezyum da olabilir. Biyokiitle i¢indeki kursun, kadmiyum, krom, bakir, nikel,
civa ve ¢inko igerigi fermantasyon sirasinda artar, ancak sadece az miktardadir.
Domuz sivi giibresinin yiiksek c¢inko igerigi, genellikle bir antibiyotik olarak bir
cinko katki maddesi i¢ceren yavru domuz yeminden kaynaklanir. Agir metaller 1-2
mg L ! siilfitlerle baglanabilir veya ¢okebilir. Bakir, kadmiyum, kursun ve ginko,
polifosfatlar (kompleks yapict maddeler) ile giderilebilir. Onlar da artik biyolojik
olarak mevcut degildir [23].

2.5.9. Karistirma

Bir sindirici i¢inde sivi homojenligini ve dolayisiyla proses stabilitesini korumak
icin karistirma  gereklidir. Karismanin amaci, gelen materyali bakterilerle
birlestirmek, pisligin olusumunu durdurmak ve digesterde belirgin sicaklik
gradyanlarindan kaginmaktir. Cok hizli karistirma bakteri toplulugunu bozabilirken,
cok yavas bir karigtirma islemi yetersiz karistirma ve kisa devreye neden olabilir.

Gerekli olan karistirma derecesi de fermantasyon karigiminin igerigine baglhidir [24].

Reaktoriin karistirilmast ¢ok dikkatli yapilmalidir. Bir yandan, her mikroorganizma
besinlerle esit olarak desteklenmeli ve diizgiin ¢alkalama ile elde edilebilen
metabolizma tirlinleri, esit olarak uzaklastirilmalidir Taze substrat, aktif bakteriler ile
taze substrat1 asilamak i¢in bozulmus substratla karistirilmalidir. Biyogaz, reaktérden
etkin bir sekilde c¢ikarilmalidir. Asetojenik ve metanojenik mikroorganizmadan
olusan simbiyoz rahatsiz edilmemelidir. Mikroorganizmalar aslinda strese duyarlidir
ve ¢ok giiclii ¢alkalama ile yok edilebilirler. Cok yogun bir gazdan dolay1 kopiiklen-
me yeterli calkalama ile 6nlenebilir. Biyoreaktordeki sicaklik gradyanlar: daha diisiik
reaksiyon verimi ile sonuglanir. Yiizer ve batan tabakalar yok edilmeli, enerji tiikketi-
mi en aza indirilmelidir. Katilar, daha sonra disartya atilmak zorunda olduklar igin

desarja ulagmalari engellenmelidir [23].
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2.5.10. Patojenler

Kentsel kati atiklarinda bulunan belirli patojenik bakteriler ve viriisler, anaerobik
fermantasyon islemi i¢in atiklari isleyen is¢ilere enfeksiyon riski tasiyabilir. Hayvan
giibresinden daha yiiksek bir enfeksiyon riski tasidigi diisiiniilen aritma ¢amuru ve

evsel atiklar i¢in, en az 1 saat 70 ° C'de 6n islem yapilmasi gerekmektedir [24].

2.6. KOFERMANTASYON iLE BiYOGAZ URETIMIi

Kofermentasyon, iki veya daha fazla substratin homojen bir karisiminin es zamanl
fermantasyonudir. Geleneksel olarak, anaerobik sindirim tek bir substratin tek bagina
sindirimidir. Son zamanlarda, gesitli substratlarin ayn1 zamanda fermente edilmesiyle
birlikte anaerobik sindirimin daha kararli hale geldigi anlasilmistir. En yaygin
durum, biiyiik miktarda bir ana temel substratin (6rnegin, giibre ya da kanalizasyon
camuru), kiigiik miktarda tek ya da cesitli ek substratlar birlikte karistirilip
pargalanmasidir [81].

Organik maddelerin anaerobik fermantasyon islemine tabii tutuldugunda (mono-

sindirim), substrat 6zelliklerine bagli baz1 dezavantajlar arzeder. Ornegin,

1. Kanalizasyon Camuru diisiik organik ytiklerle karakterize edilir,

2. Hayvan giibrelerinin diisiik organik yiikleri ve methanojenleri 6nleyebilecek
yiiksek N konsantrasyonlar1 vardir.

3. Kentsel kati atiklarin organik kisminin uygun olmayan materyalleri oldugu
gibi, nispeten yiiksek bir agir metal konsantrasyonu da vardir.

4. Ekinler ve tarimsal endiistriyel atiklar, N'den yoksun olabilecek mevsimsel
substratlardir

5. Mezbaha atiklari, her ikisi de metanojenik aktivitenin potansiyel inhibitorleri
olan yiiksek konsantrasyonlu azot ve/veya uzun zincirli yag asitleri ile iligkili

riskleri igerir.

Bu problemlerin ¢ogu, kofermantasyon olarak adlandirilan, fermantasyon atigina

yardimet bir substratin eklenmesiyle ¢oziilebilir [8].
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Potansiyel metan verimi, farkli anaerobik fermantasyon substratlarinin
degerlendirilmesinde Onemli kriterlerden biridir. Hayvan giibresi oldukca diisiik
metan verimine sahiptir. Bu nedenle, pratikte hayvan giibresi tek basina sindirilmez,
ancak biyogaz iiretimini arttirmak icin yiiksek metan verimi ile diger yardimci
maddelerle karigtirilir. Giibre ve bulamaglarla birlikte sindirim igin eklenen ortak
substratlar, gida, balik¢ilik ve yem endiistrilerinden yagl artiklar, alkollii atiklar, bira

ve seker endiistrilerinden veya 6zel olarak yetistirilen enerji tiriinlerinden olusur [37].

Cizelge 2.13. Kofermantasyonun faydalari ve limitleri [10].

Fayda Limit
Gelismis besin dengesi ve sindirim Ciiriitiictide artan kimyasal Oksijen ihtiyaci
Partikiil, yiizen, ¢oken, asitlestirici vb. Ek 6n aritma gereksinimleri

atiklarin, giibre veya kanalizasyon ¢amuru ile

seyreltilerek dengelenmesi

Ek biyogaz eldesi Artan karigtirma gereksinimleri
Atik aritimini igin muhtemel ticretler Atiksu aritma ihtiyact
Ek giibre ( toprak diizenleyici) 1slahi Yiiksek kullanim derecesi gerekli

Yenilenebilir biyokiitle (“Enerji bitkileri”) | Kullanilabilirligin ve oranlarin azal-tilmasi

tarimda kullanilabilecek.

Hijyen gereksinimleri

Fermante edilen atik igin arazi kulla-nim

kisitlamalar1

Ekonomik agidan iiriin maliyetlerine ve

verime bagiml

Hayvan giibresi genellikle glikolitik yolun iizerinde inhibe edici bir etkiye sahip,
yiikksek amonyak konsantrasyonunu igerir. Bitkisel atiklar ve hayvan giibresinin
kofermantasyonu, yiiksek karbon igeren bitkiler eklendiginde, hammaddenin C/N
oranin1 dengeler dolayisiyla amonyak inhibisyonunu azaltir,yiiksek tamponlama

kapasitesi ve bilylik besin orani saglar [82].
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2.7. LITERATURDEKI KOFERMANTASYON CALISMALARI
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Sekil.2.4. 2010-2013 yillar1 arasi ana ve yardimci substrat yayin dagilimi [8].

2010-2013 yillar1 arasinda yayinlanan makaleler incelendiginde en ¢ok kullanilan
ana substratlar hayvan giibreleri (%54), atitk su ¢amuru (%22) ve kentsel kati
atiklarin organik kismi (%11) 'dir. Ayn1 zamanda, en ¢ok kullanilan yardimci

maddeler endiistriyel atiklar (%41), tarim atiklar1 (%23) ve kentsel atiklaridir (% 20)

[8].

Peynir alti suyu, biiyiikbas hayvan giibresi, kiimes hayvanlar1 giibresi ile ilgili
yapilan bir ¢alismada, kofermantasyonun daha iyi besin dengesi saglayabildigi bu
nedenle daha iyi ¢iiriitiicii performansi ve daha yiiksek biyogaz verimi sagladig: ifade

edilmistir [83].
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Kofermantasyon potansiyeli {izerine yapilan bir ¢alismada, tek bir atik tipi yerine
cesitli substratlarin birlikte fermantasyonunun, optimal 300:5:1 olmasi gereken
TOC:A:P (Toplam organik karbon ,azot ve fosfor) besin oranini iyilestirdigini, ayni
zamanda eser metal bilesiklerinin dengelenmesinde oldugu gibi makul mineral
karigimlart (Na, K, Mg, Mn, vb.) da sagladigini1 belirtmistir. Kofermantasyonun bu
nedenle stabil ve giivenilir fermantasyon performansi ve iyi kalitede giibre

saglamaga yardimeci oldugunu agiklamistir [10].

Sigir giibresi ile peynir altt suyunu kofermantasyonu igin yapilan bir ¢alismada, iki
asamall, iki fazli, karistirilma yapilmayan 155L'lik anaerobik bir reaktorde ¢alisma
yapilmis ve pH'in metanojenik fazda kontrol edilmesi gerektigi sonucuna varilmistir;

aksi takdirde biyogaz tiretimi miimkiin olmadigini belirtilmistir [84].

Sigir, at, koyun, kiimes hayvanlari olmak tizere 4 farkli hayvan giibresini ve zeytin,
arpa atigi gibi iki farkli bitkisel iriinii kullanmak tizere yapilan bir g¢alismada,
tasarlanan 16 m*liik fermantdr kullanilmis ve iiretilen biyogaz bir kirsal kesimdeki
ev aletlerinde kullanilmistir. Elde edilen biyogaz elektrik iretilmis, su isitma ve
yemek pisirmede kullanilmistir. Fermantor isitilmadigindan dolayr reaktor igi
sicakligl; biyogaz miktari, metan yiizdesi gibi performans parametreleri lizerinde
kontrol edici bir etki gostermistir. Deneyler sonucunda her atik tiirii i¢in 35 °C'de
biyogaz iretimi maksimum degere ulagsmistir, sicakligin bu degerin altina diistigii
veya {Ustiine ¢iktigt durumda iretilen biyogaz miktarlarinin azaldigi kanisina

varilmistir [85].

Tiirkiye'deki ii¢ onemli tarim endiistrisinin atik sularinin; peynir iiretimi, kanath
hayvan yetistiriciligi ve zeytinyagi endiistrilerinin anaerobik aritilabilirligi, biyogaz
ve metan iiretim potansiyeli iizerine ¢alisma yapilmistir. Incelenen atiksularin
anaerobik biyobozunurlugunu ve biyogaz iiretimini belirlemek i¢in deneyler, dogal
kauguk mansonlu tipalarla  kaplanmis 125 mL'lik serum siselerinde
gergeklestirilmistir. Serum siselerinin sivi hacmi 50 mL ve sicaklik kontrollii bir
odada 35+2°C'de tutulmustur. Peynir alti suyu, kiimes hayvanlari giibresi ve
zeytinyag1 atiksularinda anaerobik biyo-doniisiimle, sirasiyla 77£5, 78+3 ve 7746

yiiksek metan icerigine sahip biyogaz saglanmustir. Incelenen peynir alti suyu,
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kanath yetistiriciligi ve zeytinyagi degirmeni atiksularinin biyo-doniisimden elde
edilen anaerobik metan tiretimi 23.4, 33.5 ve 57.5 LCH.4/L atiksu olarak bulunmus-
tur. Bu nedenle, anaerobik aritmanin Tirkiye'de tarimsal atiksularin aritimi ig¢in uy-
gun bir alternatif sundugunu, metan gazi seklinde 6nemli bir enerji geri kazanimi

sagladigini belirmislerdir [86].

Koyun ve kegi atiklarinin belirli oranlarda zeytin kiispesi ile kofermantasyonunun
biyogaz {iretimine etkilerinin arastirildign ¢alismada, anaerobik fermantasyon
denemeleri mezofilik ¢alisma kosullar1 altinda (30°C), 40 giin boyunca siirdiiriil-
miistiir. En yiiksek biyogaz tiretimi 29-40 giinleri arasinda goézlenmistir. Koyun ya da
keci atiklarini igeren fermantasyon ortamindaki zeytin kiispesinin kullanimi arttik¢a
biyogaz iiretimi 6nemli miktarda azalmigtir. Biyogaz tiretimindeki degisikliklerin,
pH, elektrik iletkenligi ve toplam ¢oziilmemis kat1 degerlerindeki degisikliklere ve
fermantasyon siirecindeki toplam ve ugucu katilarin azalma degisimlerine bagh
oldugu belirtilmistir [87].

Sigir gilibresinin, meyve-sebze atiklarini ve tavuk giibresi ile kofermantasyonunun
etkilerini arastirmak amaciyla yapilan c¢aligmalarda 18 litrelik siirekli karigtirmali
tank reaktor kullanmis ve calismayr mezofilik (35°C) sartlarda yiiriitilmistiir. Hidrol-
ik bekletme siiresi 21 giin olarak ayarlanmis ve yiikleme oran1 3,19-5,01 kg VS/m?3.d
olarak belirlenmistir. Meyve sebze atiklarinin oraninin %20 ile %350 arasinda
artirilmasi sonucunda metan veriminde 0,23 ile 0,45 m3CH4/kg VS arasinda bir artis
gozlenmistir. Tavuk gilibresi miktarinin artirilmast  durumunda ise reaktor
performansini olumsuz yonde etkileyecek sartlar ortaya g¢ikmistir. Bu durumun

amonyak inhibisyonundan kaynaklandigi gozlenmistir [88].

Kesikli (batch) beslemeli sistemde, mezofilik sicaklik kosullar altinda yapilan evsel
kat1 atik ve giibre kofermantasyonu caligmasinda, farkli karisim oranlart ve
karistirma hizini teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Deneyler sonucunda yiiksek
organik yiikleme orani1 ve yogun karistirma hizi sartlar1 altinda, asitlesme ve prosesin
basarisizlikla sonuclandigi gozlemlenmistir. Bununla birlikte organik yiikleme
oraninin  diisiik oldugu durumda karigtirma hizinin  prosesi etkilemedigini

belirtilmistir [89].
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Bir diger kofermantasyon calismasinda yazarlar, sigir gilibresi, yemek atiklar1 ve
aritma ¢amuru karigimlarinin kofermantasyon denemelerini yapmislardir. Biyogaz
verimini artirmak amaciyla, mezofilik ve termofilik sartlarda siirekli karigimli
reaktorler tanklarinda farkli hidrolik bekletme siirelerinde, ultrason ile on aritimi
yapilmis olan atiklar ile 6n aritim uygulanmamis olan atiklar i¢in denemeler yaparak
kargilagtirmalar yapmislardir. Organik yiikleme oranmnin arttirilmast ve hidrolik
bekletme siiresinin diisiiriilmesi durumunda spesifik metan tiretiminin diistigiini
gozlenmistir. Maksimum deger olan 603 L CHa/kg VS besleme degerine, %70 giibre,
%20 yemek atigit ve %10 aritma ¢amuru karisgiminda, 36°C sicaklik ve 1,2
gVS/L.giin organik yiikleme oraninda ulasilmistir. Organik yiikleme oranmin 1,5
gVS/L.giin’e yiikseltilmesi sonrasinda spesifik metan potansiyelinde %20-28
civarinda diisiis oldugu gozlenmistir ve 55 °C sicaklikta daha diisiik metan oranlari

elde edilmistir [90].

Inek giibresiyle tarimsal atiklarm kofermantasyonu ile ilgili bir calismada, yari-
stirekli beslemeli laboratuar 6lcekli siirekli karistirilan reaktorlerinde ¢im silajinin,
seker pancar1 yapraklari ve yulaf samaninin inek giibresiyle kofermantasyonunu
degerlendirilmistir. Beslenen atiklarda bitkilerin ugucu katilarinin %40’a varan
oranlarda uygulanabilir oldugunu gdstermistir. Inek giibresinin (%70) ¢im silajs,
seker pancar1 yapraklart ve yulaf samanmin her biriyle %30 oraninda
kofermantasyonunda en yiiksek spesifik metan verimleri sirasiyla 268, 229 ve 213
LCH4! kg VS elde edilmistir. Benzer yiikleme hizinda tek basina inek giibresi ile
beslenen reaktorlerde karsilastirildiginda % 30 oraninda seker pancari yapraklari,
¢im ve saman ile %70 oraninda giibre ile beslenen birlikte reaktorlerde , hacimsel

metan lretimi sirasiyla % 65, 58 ve% 16 oraninda artmistir [82].

Kofermantasyonla ilgili bir diger ¢alismada yazarlar, endiistriyel atik ¢camuru ile
kentsel kati atiklarin kofermantasyonunu 3 adet benzer biyoreaktdorde 150 giin
boyunca c¢alismiglardir.  Endiistriyel c¢amur ile kentsel kati atiklarin
kofermantasyonunu atiklarin dengelenmesi ve anaerobik reaktorlerden ¢ikan sizinti
suyunun aritilmasi agisindan uygulanabilir bir proses oldugu kanisina varmiglardir.
Simiilasyonlu anaerobik biyoreaktdrlerde endiistriyel ¢amurun, kensel kati atiga

katkisi, %72 metan igeriginde biyogaz formunda yiiksek enerjinin geri kazanil-
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masidir ve ayni zamanda sizint1 suyu kalitesini arttirmak i¢in uygun bir alternatiftir
[91].

Sigir giibresi ve evsel kati atiklarin kofermantasyonu ile ilgili bir ¢alismada, iKi
asamali, pilot 6l¢ekli deneylerinde, sigir giibresinin anaerobik fermantasyonu sonucu
%72 metan oranina sahip 64,8 m? biyogaz elde etmislerdir. Sigir giibresi ile evsel
kat1 atiklarin kofermantasyonundan ise %73 metan oranma sahip 96,6 m? biyogaz
tiretmislerdir. Sigir glibresi ve sigir giibresi-evsel kati atik karisiminin metan verimi
sirastyla 0,08 ve 0,1 m® CHa/ton KM olarak bulunmustur [92].

Sigir giibresi ile hardal yagi kiispesi karisimindan biyogaz tiretiminin gelistirilmesi
amactyla yapilan bir kofermantasyon calismasinda, baslangigta sigir giibresine %10
oraninda hardal yagi kiispesi eklenmistir ve daha sonra hardal yagi kiispesi
konsantrasyonu yavas yavas %15, %20, %25, %30’a cikarilmistir. Hardal yagi
kiispesinin azot igerigi sigir glibresinden daha fazladir. Karigimdaki hardal kiispesi
konsantrasyonu artirildiginda, ugucu asit konsantrasyonlar1 da giivenli limitler
icerisinde yavagca artmistir, pH ise 6,7 ile 7,7 arasinda degiskenlik gostermistir.
Sadece sigir giibresi kullanilan kontrol fermantoriine kiyasla gaz iiretimindeki
maksimum yiizde artisina, Genel olarak %13.38, %25.27, %39.16, % 52.26 ve
%63.44 oraninda biyogaz artist karisgima sirasiyla %10, %15, %20, %25 ve %30
hardal yag1 kiispesi ilavesinde gozlenmistir. Sindirilen c¢amurun giibre olarak

kullanimi ¢ok iyi oldugu kararina varmiglardir [93].

Sigir ve kopek giibresi kullanarak sebze atiklarindan biyogaz eldesi isimli ¢alismada,
kesikli beslemeli reaktérde, mezofilik kosullar altinda, kopek ve biiyiikbag hayvan
giibreleri arasindaki oranlarin anaerobik sindirim iizerindeki etkisini arastirilmistir.
Deneyler 28 giinde gergeklestirmislerdir. 200 litrelik reaktorde ana substrat olarak
karisik Cin lahanasi ve lahana kullanmiglardir. Giinliik sebze atik yiiklemesi, 0.5 kg
ve 1.0 kg olarak, denemislerdir ve 1.0 kg giinliik beslemenin optimum biyogaz
tiretimini sagladigini belirtmislerdir. Kopek giibresinden agirlikca %10 ve % 20
oraninda kullaniminda, giinde iiretilen toplam biyogaz miktar1 sirasiyla 0.602 m? ve
0.711 m® hesaplannustir. Képek giibresi daha yiiksek oranda kullanildiginda biyogaz

iretimin arttig1 sonucuna varmiglardir [94].
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Kara cayir silaji ve biiylikbas giibresi karisimi ile kirmizi yonca silaji ile biiylikbag
giibresi karisiminin kofermantasyonun biyogaz ve metan iiretimi iizerine etkilerini
incelemek tizere yapilan ¢alismada, silaj ve biiylikbas giibresi, tek substratlar olarak
veya ikili karisimlarin bir parcasi olarak inkiibe edilmistir (ugucu kati bazda yem
silaji-sigir giibresi oranlari: 1: 0, 0.75: 0.25, 0.5: 0.5, 0.25: 0.75 ve 0: 1). Optimum
biyogaz eldesi i¢in karistirma oranlari kara ¢ayir — biiyiikbag giibresi i¢in 0.75 : 0.25
kirmiz1 yonca silaji - biiyiikbas giibresi karisimi igin ise 0.5 : 0.5 olarak elde
edilmistir [95].

On antim uygulanmis si@ir  giibresi ile armut atiklarimin  anaerobik
kofermantasyonunu arastirildigi ¢alismada %0, %25, %75 ve %100 lik icerikler
calistlmustir. Igerik oranlari sigir giibresinin ugucu katilarinin yerine armut atiklarmin
ucucu katilar1 gelecek sekilde belirlenmis ve organik ylikleme oran1 1,1+ 0.4 g VS L~
1 d? olarak belirlenmistir. Yardimei substratin kullanilmastyla metan iiretiminde artis
gozlenmistir. Tek basina atigin anaerobik fermantasyonundan 1,3-2,8 kat daha fazla
metan Uretimi gerceklesmistir. Genel toplam biyogaz liretimlerine bakildiginda ise

25/75 (s1g1ir giibresi/armut atig1) oranindan optimum verim saglanmistir [96].

Cay atiklari ile ilgili yapilan bir ¢alismada ¢ay posast ve ahir giibresinin, sediment
alanmna uygulanmasi1 ve bitkisel iretime etkisi lizerine c¢aligmislardir. Yapilan
analizler sonucunda, bitkisel {iretim ortami olma 6zelligini onemli agidan kaybetmis
sedimentlere uygulanan ¢ay posasi ve ahir giibresinin, organik madde igerigi, toplam
karbon, azot gibi Ozelliklerinde Onemli bir seviyede iyilesme sagladigini tespit

etmislerdir [19].

Cay ile ilgili yapilan diger bir ¢alismada yazarlar, soguk cay iiretim fabrikasindan
elde edilen s1zint1 suyunu kesikli sistem metanojeniz reaktorde biyogaz iiretimini test

ederek %73 metan igerikli biyogaz eldesi saglamiglardir [20].

Cay atiklar ile ilgili yapilan ¢alismalarda, endiistriyel ¢ay atiklarinin topraga mineral
destegi olarak kullanimi [19], endiistriyel soguk ¢ay iiretimi sizint1 suyundan biyogaz
tiretimi, gama radyasyonu ile taze siyah cayda bakteriyel kontaminasyonun

azaltilmasi ve 6nemli minerallerin belirlenmesi [20], cesitli soguk ¢aylarin ugucu
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bilesikleri ve sensor Ozellikleri [21], ¢ay bitkisinin atiklarindan aktif karbon tiretimi
[22], gibi konular iizerinde durulmustur ancak sigir giibresi ve evsel ¢ay atiklarinin
kofermantasyonu ile biyogaz iiretimi konusunda higbir ¢alismaya rastlanmamustir.
Bu calismada, optimum biyogaz veriminin belirlenmesi amaciyla, sigir giibresi ile
evsel cay atiklarinin kofermantasyonundan optimum biyogaz ve metan verimi eldesi

caligmalar yapilmistir.
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOD

3.1. ATIK KARAKTERIZASYONU

Bu c¢alismada sigir giibresi, evsel ¢ay atiklar1 ve as1 kullanilmistir. Sigir giibresi 50
sigira sahip bir ¢iftlikten elde edilmistir. Cay atiklar1 ise Karabiik Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi 6grenci kantininden temin edilmistir. Kullanilan ¢ay markasi,
Iktisadi Devlet Tesekkiilii olan CAYKUR ‘un [Cay Isletmeleri Genel Miidiirliigii]
Hemsin organik havzasinda iiretilen, iiretimden tiikketime kadar her asamasi
sertifikalanmig, hi¢bir asamasinda kimyasal kullanilmamis olan organik Hemsgin
cayidir. Sadece su ile demlenmis bagka bir atikla karismadan kaynaginda ayirma

yontemiyle toplanmustir.

Calismada kullanilan as1 ise Karabiik iiniversitesine ait biiylikbag hayvan giibresi ile
mezofilik sartlarda siirekli beslemeli sistemle calisan 6 m?® reaktére ve 6 m® son
depolama tankina sahip pilot 6l¢ekli biyogaz tesisinden temin edilmistir. Atiklar

karakterize edildikten sonra kullanilana kadar +5°C ‘de buzdolabinda bekletilmistir.

3.2. ANALITIK METODLAR

Biyogaz olgiimleri giinliik olarak su yer degistirme prensibine gore calisan bir
gazometre ile gergeklestirilmistir ve elde edilen biyogazdaki metan, karbondioksit,
hidrojen siilfiir icerigi GEOTECH 5000 model biyogaz analiz cihazi ile yapilmistir.
pH Ol¢timleri WTW Inolab 720 ph metreyle, Karbon (C), Azot (N), toplam kati
madde (TS), ugucu kati madde (VS) ve kimyasal Oksijen ihtiyac1 (COD) 6lgtimleri
standart metotlara gore yapilmistir [97].
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Sekil 3.1. Etiiv.

Kuru madde analizi SM 2540 standart metoduna uygun olarak gravimetrik olarak

yapilmuistir.

Sekil 3.2. Kiil firm.

Ucgucu kuru madde analizi SM 2540 B standart metoduna uygun olarak gravimetrik

olarak gerceklestirilmistir.
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Kimyasal Oksijen ihtiyact (KOI) analizleri SM 5220 B standart metoduna uygun
olarak Closed- refluxed yontemi ile titrimetrik olarak Sl¢iilmiistiir. KOI analizlerinde

termoreaktor cihazi kullanilmastir.

Sekil 3.3. Termoreaktor.

Karbon ve Azot igerikleri Thermo Scientific FLASH 2000 Analizor cihazi
kullanilarak yapilmistir.

o

Sekil 3.4. Elemental analizor.
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Tiim reaktorlerin pH 6l¢timleri deney baslangicinda ve sonunda pH metre cihazi ile

yapilmustir.

Sekil 3.5. pH metre.

Reaktorlerde firetilen biyogazdaki metan, karbondioksit, hidrojen siilfiir icerigi

biyogaz analiz cihazi ile yapilmistir.

D s L TR

® BIOGAS 5000

Sekil 3.6. Portatif gaz analizorii.
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Sekil 3.7. Isiticili manyetik karigtirict ve su banyosu.

Reaktor i¢i istenen sicaklik ve karistirma hizini saglamak i¢in Sekil 3.7°de gosterilen
isiticilt manyetik karistirict ve su banyosu kullanilmigtir. Atik karakteristikleri

Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan atiklarin karekteristik 6zellikleri.

Parametre Sigr Giibresi Cay Aug1 Ast
Karbon, C (%) 38,57+0.5 53,78+0.9 35,81+£0.4
Nitrojen, N (%) 5,86+0.6 3,81+0.4 4,43+0.8
C:N 6,582 14,12 8,08
Toplam Kati, TS (%) 23,61+0.8 30,5+0.2 10+0.1
Ugucu kati1 madde, VS (%) 90,4244 .3 97,21+0.8 91,13+£2.7
Kimyasal Oksijen IThtiyac1, KOI (mg/L) 296004248 na na
pH 6,98+0.05 5,37+0.08 7,04+0.07
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3.3. DENEYSEL CALISMALAR

Sigir giibresinin ¢ay atiklartyla birlikte kofermantasyonu sonucu elde edilecek
biyogaz verimini belirlemek i¢in yapilan deneylerde reaktor olarak 1 litrelik cam
sigseler kullanilmistir. Reaktor olarak kullanilan cam siselerin etrafi 151k almamasi igin
kaplanmistir, hava sizdirmazliklart vidali kapak, conta ve pndmatik hortum ve
rekorlar ile saglanmistir. Karistirma hizinin biyogaz {iretimi iizerindeki etkisini

belirlemek amaciyla iki deney diizenegi kurulmustur.

Sekil 3.8’de sicaklik kontrollii su banyosu, sicakligi sabit tutmak i¢in kullanilmis ve

reaktorler giinde bir kez elle ¢calkalanmastir.

Sekil 3.9’da gosterilen ikinci diizenekte ise 1siticili manyetik karistiricilar, karistirma
islemini gerceklestirmek ve sicakligi sabit tutmak i¢in kullanilmistir. Giinliik biyogaz

iiretimi, su degistirme prensibi ile Sl¢iilmiistiir.

1. Su banyosu
2. Biyogaz reaktorii
3. Biyogaz gikisi
4. Biyogaz girisi
5. Su gikis!
6. Su girigi
2 7. Gazometre
8. Gaz 6rnek alma vanasi

o yuan

Sekil 3.8. Su banyosu kullanilan deney sistemi.
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1. Isiticil manyetik karistiric
2. Biyogaz reaktori

3. Biyogaz cikisi

4. Biyogaz girisi

5. Su ¢ikigl

6. Su girisi

7. Gazometre

8. Gaz 6rnek alma vanasi

Sekil 3.9. Manyetik 1siticili karistirict kullanilan deney sistemi.

Sekil 3.10. Manyetik 1siticili karistirict kullanilan deney setleri.
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Sekil 3.12. Su banyosu kullanilan deney setleri Il

58



Bu calismada, sigir giibresi ve ¢ay atiklarinin karigim orant ve reaktdr karistirma
hizinin biyogaz iiretimine etkisi olmak iizere iki 6nemli faktor incelenmistir. Tim
reaktorlerde 100 ml as1 eklenerek, 0.6 litre ¢galisma hacminde, kuru madde orani %10
ayarlanmig, deneyler mezofilik sartlarda (37°C) kesikli beslemeli sistem olarak 3
tekerriirlii olarak yapilmistir. Anaerobik fermantasyon iglemi, reaktdrlerdeki biyogaz
tiretiminin bitimine kadar 80 giin boyunca gerceklestirilmistir. Cizelge 3.2’de reaktor

karisim oranlar1 ve karistirma hizlari belirtilmistir.

Cizelge 3.2. Reaktor karisim icerigi ve karistirma hizlari.

Reaktorler Sigwr Giibresi Cay Atiklart Karigtirma hizi (rpm)
Al 100% 0% 100
A2 75% 25% 100
A3 50% 50% 100
A4 25% 75% 100
A5 0% 100% 100
N1 100% 0% 0
N2 75% 25% 0
N3 50% 50% 0
N4 25% 75% 0
N5 0% 100% 0

Anaerobik fermantasyon, organik maddelerin biyogaza doniistiiriildiigii hidroliz,
asitojenez, asetojenez ve metanojenez basamaklarindan olusan biyolojik bir siiregtir.
Sicaklik, organik yiikleme hizi, hidrolik bekleme siiresi ve pH gibi parametreler
genellikle anaerobik fermantasyon isleminin performansini izlemek igin
kullanilmistir. Bunlar arasinda en yaygin kullanilan parametre pH'dir. pH, anaerobik
fermentasyon sirasinda asidojenik ve metanojenik mikrobiyal toplumu dogrudan
etkiler [98]. Hidroliz ve asidogenez i¢in optimum pH 5.5-6.5 arasinda ve
metanojenez i¢in 6.8-7.2 arasindadir [99]. Bu nedenle, 1IN Sodyum Hidroksit
(NaOH) eklenerek reaktorlerin pH degeri 6.5-7.5 arasinda ayarlandi [100].
Anaerobik fermantasyon prosesi genellikle mezofilik ve termofilik sicakliklarda
gerceklesmektedir. Metanojenez mikroorganizmalar genis bir sicaklik araliginda
yasayabilir fakat optimum ¢aligma kosullar1 metanojenez mikroorganizmalar igin

mezofilik sicakliklarda saglanmaktadir [41]. Bu nedenle, bu c¢alisma sadece
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mezofilik sicaklik (37+2°C) kosullarinda gergeklestirilmistir. Tim reaktorlerin
baslangic ozellikleri Cizelge 3.3'te verilmistir.

Cizelge 3.3. Reaktorlerin baslangi¢ 6zellikleri.

Reaktér TS VS KOI (mg/L) pH
(9/L) (%)
Al 50 76.64+3.2 29600+153 7.04+0.08
A2 50 80.87+2.8 28200242 7.40+0.05
A3 50 81.64+1.9 342004306 6.81+0.06
A4 50 83.85+3.1 40000+313 6.79+0.03
A5 50 86.15+2.4 43400+297 7.67+0.04
N1 50 77.23£2.3 29800162 7.29+0.06
N2 50 80.94+1.8 28300+254 7.26+0.05
N3 50 82.78+2.7 341004330 6.91+0.05
N4 50 83.22+1.4 38900+190 7.07+0.04
N5 50 84.03+1.5 41300+145 7.50+0.07
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BOLUM 4
VERILER VE DEGERLENDIRMELER
Laboratuvar o6lgekli anaerobik fermantasyon c¢aligmasinda 2 oOnemli parametre
tizerinde deneyler yapilmistir. Bu parametreler biiyilkbas hayvan giibresi ve c¢ay

atiklarinin  kofermantasyonundan optimum biyogaz ve metan igerigi eldesi igin,

reaktor karigim oranlart ve besleme yapilan reaktorlerin karigtirma hizinin biyogaz

tiretimi ve metan icerigine etkisidir.

4.1. Kofermantasyon Deney Sonuclar:

12000

80
70
10000
60
8000
50 =
Py o
= g
£ =
= 6000 40 7
& =,
S LK
2 30 S
4000
20
2000
10
0 0
N1 N2 N3 N4 NS
mm  Biyogaz Uretimi (%) ~= Metan icerigi

Sekil.4.1. N grubu reaktorlerinin toplam biyogaz liretimi ve metan icerigi.
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N grubu reaktorleri i¢in toplam biyogaz iiretimi ve metan igerikleri Sekil 4.1°de
gosterilmigtir. N grubu reaktorlerde substrat karisim oranlart Cizelge 4.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. N grubu reaktorlerin substrat karisim oranlari.

Reaktorler Sigir Cay Atiklart Karistirma Sicaklik Ast Kuru
Giibresi hiz °C (ml) Madde
(rpm) orani
(%)
N1 100% 0% 0 37 100 10
N2 75% 25% 0 37 100 10
N3 50% 50% 0 37 100 10
N4 25% 75% 0 37 100 10
N5 0% 100% 0 37 100 10

Tiim reaktorler gaz c¢ikisin1 engelleyebilecek yilizey tabakasi olusumunu engellemek
icin, sadece giinde 1-2 dakika el ile karistirllmistir. Sekil 4.1°de goriildiigii iizere en
yiiksek biyogaz eldesi N2 reaktoriinde elde edilmis olup onu sirastyla N1, N3, N4,

N5 reaktorleri takip etmistir.

Reaktorlerden elde edilen biyogazdaki metan icerikleri karsilastirildiginda ise en
yiiksek degerin N1 nolu reaktorden elde edildigi goriilmiistiir. Metan igerigine gore
reaktorleri siraladigimizda ise N1 reaktoriinden sonra sirasiyla N2, N3, N4, N5

reaktorleri gelmektedir.
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Sekil 4.2. N grubu reaktorleri periyodik biyogaz iiretimleri.

N grubu reaktdrleri periyodik gaz iiretim miktarlar1 Sekil 4.2°de gosterilmistir. Elde
edilen verilere gore her bir reaktdrden en ¢ok ilk 40 giin igerisinde biyogaz elde
edilmistir. 1. Periyot olan ilk 20 giinde en ¢ok biyogaz eldesi N2 nolu reaktorden
elde edilmistir. Daha sonra onu sirastyla N1, N3, N4, N5 reaktorleri takip etmektedir.
20. giin ile 40. gilin aras1 olan 2. Periyotta ise en yliksek biyogaz eldesi sadece
biiyiikbas hayvan giibresi igeren N1 nolu reaktdrden elde edilmistir. 3. Periyotta her
bir reaktorde biyogaz iiretim orani 6nemli derecede azalmis olup, 4. periyotta her
reaktorde en diisiik gaz iiretimleri gerceklesmistir. 80 giinliin sonunda tiim

reaktorlerde gaz iiretimleri tamamen durmus ve deneyler sona erdirilmistir.
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Sekil 4.3. N grubu reaktorleri giinliik biyogaz tiretimleri.

64




12000 1

=+—N1 -=-N2 N3 ==N4 =<N5

10000 -

8000 ~

6000 4

Biyogaz (mL)

4000 -

2000 A

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76
Zaman (giin)

Sekil 4.4 N grubu reaktdrleri toplam biyogaz liretimleri.

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te N grubu reaktorlerin giinliik ve toplam biyogaz tiretimleri
verilmigtir. Elde edilen verilerde goriildiigii lizere tiim reaktorlerde giinliikk biyogaz
tiretimleri en fazla 3 glin boyunca ayn1 miktarda {iretmis olup, genellikle degiskenlik
gostermektedir. N1 ve N2 reaktorleri hem giinliik hem de toplam biyogaz iiretiminde
diger reaktorlere nazaran daha fazla biyogaz iiretimi saglamistir. N1 reaktori 11.
giinden sonra giinliikk biyogaz miktarii arttirmis en yiliksek giinliik {iretimine 29.
giinde ulasmig ve daha sonra azalarak iiretmege devam etmistir. N2 reaktorii 10.
giinde en fazla giinliik iiretimine ulasmis 40. giinden sonra azalarak {iretmeyi siirdiir-
miistiir. Ayrica N3, N4, N5 reaktorleri 20. giinden sonraki her giin, ¢ok az ya da hig

biyogaz liretimi saglamamistir.
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Sekil 4.5. N1 — N2 reaktorleri toplam biyogaz iiretimleri karsilagtirilmast.
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Sekil 4.6. N1 — N3 reaktorleri toplam biyogaz iiretimleri karsilastirilmasi.
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Sekil 4.7. N1 — N4 reaktorleri toplam biyogaz iiretimleri karsilagtirilmast.
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Sekil 4.8. N1 — N5 reaktorleri toplam biyogaz iiretimleri karsilastirilmast.
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4.2. Kanistirma Hizi Deney Sonuglar:
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Sekil.4.9. A grubu reaktdrlerinin toplam biyogaz liretimi ve metan igerigi.

A grubu reaktorleri igin toplam biyogaz iiretimi ve metan igerikleri Sekil 4.9°da
gosterilmistir. A grubu reaktorlerde substrat karisim oranlart Cizelge 4.2°de

gosterilmistir.

Tim reaktorler karistirma hizinin biyogaz {iretimi ve metan verimine etkisini
gozlemlemek icin, 1siticili manyetik karistirict kullanilarak deney stiresince stirekli
olarak 100 rpm hizda kanstirilmistir. Sekil 4.9°da goriildiigii iizere en yiiksek
biyogaz miktar1 A2 reaktoriinde elde edilmis olup, onu sirasiyla Al, A3, A4, A5

reaktorleri takip etmistir.
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Cizelge 4.2. A grubu reaktorlerin substrat karigim oranlart.

Reaktorler Sigwr Cay Karigtirma Sicakhk Ast Kuru
Giibresi Atiklart hizt °C (ml) Madde
(rpm) orani
(%)
Al 100% 0% 100 37 100 10
A2 75% 25% 100 37 100 10
A3 50% 50% 100 37 100 10
A4 25% 75% 100 37 100 10
A5 0% 100% 100 37 100 10

Reaktorlerden elde edilen biyogazdaki metan icerikleri karsilastirildiginda ise en
yiiksek degerin A2 nolu reaktorden elde edildigi goriilmiistiir. Metan igerigine gore
reaktorleri siraladigimizda ise A2 reaktoriinden sonra sirasiyla Al, A3, A4, A5

reaktorleri gelmektedir.
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Sekil 4.10. A grubu reaktorleri periyodik biyogaz iiretimleri.

A grubu reaktorleri periyodik gaz tiretim miktarlar1 Sekil 4.10°da gosterilmistir. Elde
edilen verilere gore Al ve A2 reaktorlerinde en ¢ok biyogaz 20 ila 60. giin igerisinde
elde edilmistir. A3, A4 ve AS nolu reaktorlerde ise en fazla biyogaz tiretimi ilk 40
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giin icerisinde gerceklesmistir. 1. Periyot olan ilk 20 giinde en ¢ok biyogaz eldesi A2
ve Al nolu reaktorlerden elde edilmistir. Daha sonra onu sirasiyla A3, A4, A5,
reaktorleri takip etmektedir. Fakat A4 ve A5 nolu reaktorlerden iiretilen biyogaz
igerigi yogunlukla CO; i¢cermekte ve az miktarda metan igermektedir. 2. Periyot olan
20. gilin ile 40. giin arasinda ise en yiiksek biyogaz eldesi A2 ve Al nolu reaktérden
elde edilmistir. 3. Periyotta her bir reaktdrde biyogaz iiretim oran1 6nemli derecede
azalmis olup, 4. periyotta her reaktorde en diisiik gaz liretimleri gerceklesmistir. 80
giinlin sonunda tiim reaktorlerde gaz iiretimleri tamamen durmus ve deneyler sona

erdirilmistir.
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Sekil 4.11. A grubu reaktorleri giinliik biyogaz iiretimleri.
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Sekil 4.12. A grubu reaktorleri toplam biyogaz iiretimleri.

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de A grubu reaktorlerin giinliik ve toplam biyogaz liretimleri
verilmistir. Elde edilen verilerde goriildiigii lizere tiim reaktorlerde giinliik biyogaz
tiretimleri en fazla 4 giin boyunca ayni miktarda iiretmis olup, genellikle degiskenlik
gostermektedir. Al ve A2 reaktorler: hem giinliilk hem de toplam biyogaz iiretiminde
diger reaktorlere gore daha fazla biyogaz tliretimi saglamistir. Al reaktorii 20. glinden
itibaren giinliik biyogaz miktarini arttirmig en yiiksek giinliik iretimine 37. giinde
ulasmis ve daha sonra azalarak iiretmeye devam etmistir. A2 reaktori 30. giinden
itibaren giinliikk biyogaz iiretimini biiyiik oranda arttirmis ve 37. giinde en fazla
giinliik iiretime ulagsmistir 37. giinden sonra azalarak iiretmeyi slirdlirmiistiir. Ayrica

A3, A4, AS reaktorleri 30. giinden sonraki her giin, ¢cok az ya da hi¢ biyogaz iiretimi

saglamamustir.
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Sekil 4.13. A1-A2 reaktorleri toplam biyogaz tiretimleri karsilastiriimasi.
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Sekil 4.14. A1-A3 reaktorleri toplam biyogaz tiretimleri karsilastirilmasi.
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Sekil 4.15. A1-A4 reaktorleri toplam biyogaz tiretimleri karsilastiriimasi.
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Sekil 4.16. A1-A5 reaktorleri toplam biyogaz tiretimleri karsilastirilmasi.
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Al ve N1 reaktorleri sadece sigir giibresi ile beslenilmis olup aralarindaki fark ise
karigtirma hizidir. Al reaktdriinde karistirma 100 rpm olmasina karsin N1 reaktorii
sadece giinde 1-2 dakika elle karistirilmigtir. Deneylerin sonuglandigi 80 giin
sonunda Al reaktdriinden 9540 ml, N1 reaktoriinden ise 7810 ml biyogaz elde
edilmistir. Sonug olarak A1 reaktoriinden %22 daha fazla biyogaz elde edilmistir.

Dahasi Cizelge 4.3’de goriildiigii lizere maksimum metan igerigi %70.3 olmak iizere
A1l reaktoriinden, %66.7 olmak tizere N1 reaktoriinden elde edilmistir. Bu veriler
1s181inda, 100 rpm olan karistirma hizinin, biyogaz {iretimine ve metan igerigine
pozitif anlamda etki ettigi gorilmistiir. Buna ¢k olarak A1 ve N1 reaktorlerinin
biyogaz verimleri sirasiyla 248.95 mL/gVS, 203.81 mL/gVS, metan verimleri
sirastyla 175.01 mL/gVS, 135.94 mL/gVS olarak elde edilmistir. Elde edilen bu
veriler, daha 6nce biiyiikbas hayvan giibresi ile ilgili yapilan benzer ¢alismalarda
oldugu gibi 200-300 mL/gVS araliginda elde edilmistir [64].

Cizelge 4.3. Reaktorlerin son karakteristik 6zellikleri

Reaktor | pH pH Biyogaz CHa (%) CH4 Verimi | KOI
Ttk Son Verimi (mL/gVS) Giderimi
(mL/gVSs) (%)

Al 7.04£0.08 | 6.97+£0.02 | 248.95+17.2 70.30+2.8 175.01£4.9 | 75.9
A2 7.40+0.05 | 7.28+0.04 | 296.89+18.4 77.10+£3.1 228.90+9.1 68.3
A3 6.81+£0.06 | 5.09+0.05 | 32.33+6.4 27.70+£2.2 8.73+4.3 65.1
A4 6.79+0.03 | 5.39+0.08 | 30.76x4.2 21.80+1.8 6.70+2.1 67.6
A5 7.67£0.04 | 5.60+0.09 | 27.16+£3.8 15.30+2.4 4.15+£3.2 64.2
N1 7.2940.06 | 7.06£0.04 | 203.81+15.8 66.70+£2.8 135.94+6.1 84.1
N2 7.26£0.05 | 6.98+0.06 | 238.16£19.6 57.20+3.1 135.75£8.0 | 77.3
N3 6.91£0.05 | 5.44+0.07 | 34.17+5.8 19.20+£1.7 6.50+3.3 62.1
N4 7.07£0.04 | 5.44+0.05 | 25.99+5.6 14.70£1.3 3.82+1.2 68

N5 7.50£0.07 | 5.56+0.08 | 16.71+4.4 8.90+£2.3 1.48+0.7 65.1

A2 ve N2 reaktorleri %75 sigir glibresi ve %25 cay atiklarindan olusmaktadir. Deney
stiresince A2 reaktdriinden toplam 12005 ml, N2 reaktdriinden toplam 9630 ml
biyogaz elde edilmistir. Elde edilen bu verilere gore A2 reaktorii, ayn1 karigim

oranina fakat farkli karistirma hizina sahip olan N2 reaktoriinden %24.67 daha fazla
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biyogaz verimi, ayni karistirma hizina fakat farkli karisim oranina sahip Al
reaktoriinden ise %25.83 daha fazla biyogaz verimi saglamistir. Ayrica Cizelge
4.3’te goriildigi tzere A2, Al, N2 reaktorleri sirasiyla %77.1, %70.3 ve %57.2
metan verimleri elde edilmistir. Bu veriler kapsaminda, %75 sigir giibresi ve %25
cay atiginin kofermentasyonu sonucunda, literatiirde tarif edildigi gibi siir giibresi

anaerobik mono-fermantasyonundan daha fazla metan igerigi saglamistir.

A3-A4-A5'in toplam biyogaz tiretimi Sekil 4.9'da gosterildigi gibi sirasiyla 1320ml,
1290ml ve 1170 ml'dir. Ayrica N3-N4-N5 reaktorlerindeki biogaz liretimleri sirasiyla
1395ml, 1090ml ve 720 ml'dir. Ek olarak, biyogaz metan icerigi sirastyla A3-A4-A5
icin %27.7, % 21.8 ve % 15.3, N3-N4-N5 i¢in % 19.2, % 14.7 ve % 8.9 elde

edilmistir.

A3 ve N3'lin biyogaz ve metan verimleri karsilastirildiginda, karistirma hizinin (100
rpm) metan icerigi i¢in pozitif bir girdi oldugu ancak biyogaz iiretimi i¢in bazi

dezavantajlart oldugu bulunmustur.

A4 ve N4 arasindaki karsilagtirmaya bagli olarak, 100 rpm karistirma hizi, biyogaz
tiretimi ve metan igerigi lizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica, ayni sonuglar
A5 ve N5'te de elde edilmistir. Sonuglara gore, reaktordeki ¢ay atiklarinin %25'ten
fazla oldugu A3-A4-AS5 ve N3-N4-N5'te biyogaz iiretimi asir1 miktarda azalmistir.
Literatiirdeki calismalarda ¢aydaki polifenol ve taninin antimikrobiyal Ozelliklere
sahip oldugu belirtilmistir. Bu nedenle mikroorganizmanin yiiksek ¢ay atik icerigi ile

engellendigi disiiniilmektedir [15].

Deneylerin baslangicinda ve sonunda kimysal Oksijen ihtiyact (KOI) analizleri
yapilmis ve KOI giderimi verimliligi de arastirilmistir. KOI giderim oranlar1 %84,1
ile %62,1 arasindadir. En yiiksek KOI giderimi N1 ve Al'de elde edilmistir, en diisiik

giderim ise N3 ve AS5'te oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.4. Reaktorlerin KOI giderimleri.

Reaktor Giris KOI (mg/L) Cikis KOI Giderimi
KOi (%)
Al 29600+153 7150+280 75.9
A2 282004242 8950+143 68.3
A3 34200306 11950+430 65.1
A4 40000+313 12950+234 67.6
A5 43400297 15550+215 64.2
N1 29800162 4750+131 84.1
N2 28300+254 6450+290 77.3
N3 34100+330 129504376 62.1
N4 38900190 12450+180 68
N5 41300+145 26850230 65.1

Baslangigta reaktorlerin pH'lart NaOH eklenerek diizenlenmis olmasina ragmen,
sonraki gilinlerde reaktdr icerisindeki ¢ay miktar1 arttiginda pH diismiis, daha sonra
metanojenik mikrobiyal topluluk ortadan kalkmistir. pH degerinin siirekli kimyasal
katki ile istenilen degerde tutulmasi ek maliyet getirir ve bu nedenle uygulanabilirligi

azaltilir.

Sonuglar, ¢ay atiklarinin anaerobik mono-fermantasyonunun ve biyogaz veriminin
etkisiz oldugunu gostermektedir. Sigir giibresi ile birlikte kofermantasyonu ile daha
iyi biyogaz verimi ve metan orani elde edilebilir. Bu nedenle optimum biyogaz ve
metan verimi saglamak i¢in %25 c¢ay atigi, %75 sigir giibresi koferman-tasyonu
optimum karigim orani olarak tespit edilmistir. Ayrica, biliylik miktarlarda {iretilen ve

tiiketilen bir evsel organik atiktan ekonomik ve cevresel faydalar saglanmaktadir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

5.1. SONUCLAR

Biyogazin yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak kullanimi son yillarda ciddi bir
onem kazanmistir. Gelismis ve gelismekte olan tilkeler biyogaz yatirimlart yapmakta
ve birim kiitlenin iiretebilecegi biyogaz miktarin1 artirmak icin arastirmalar
yapmaktadirlar. Biyogaz miktarini arttirmanin bir¢ok farkli yolu vardir. Bunlardan
biri kofermantasyon yontemidir. Bu calismada, sigir giibresi ile ¢ay atiklarinin
birlikte fermantasyonu c¢alisilmistir. Tiirkiye’de Tuik verilerine gore yilda 1300 bin
ton yas c¢ay iiretilmekte ve yaklasik bunun %20 oraninda kuru ¢aya doniistiirildigi
g6z Oniine alindiginda 260 bin ton icilmis ¢ay atig1 ortaya ¢ikmaktadir ve diger evsel
atiklarla birlikte ¢ope dokiilmekte, sizint1 suyu ve diger atiklari da nemlendirmesi
sebebiyle kotii koku gibi problemlere neden olmaktadir. Bu cay atiklar1 diger evsel
atiklarla karismadan, kaynaginda ayirma prensibine uygun olarak toplanabilir ve hem

ekonomik hemde ¢evresel fayda saglanabilir bir atiktir.

Deneyler sonucunda, ayni calisma kosullar1 altinda Al reaktoriine (%100 sigir
giibresi) kiyasla A2 reaktoriinden (% 25 cay atig1 - % 75 sigir giibresi) % 25.83 daha
fazla biyogaz verimi ve daha fazla metan igerigi (Al %70.3 - A2 %77.1) elde
edilmistir. Karigtirma hizinin biyogaz iiretimi lizerindeki etkisi de arastirilmis ve A2
ve N2 reaktorleri karsilastirildiginda %24.67 daha fazla biyogaz verimi elde

edilmistir.

Biiyiik bas hayvan giibresinin literatiirde %20-30 arast kuru madde igerigi sagladigi
bilinmektedir. En iyi performansin saglandigi A2 reaktorii karigim oranina gore kuru
bazda 260 bin ton cay atig1 icin 780 bin ton kuru bazda biiyiikbas hayvan giibresi
gerekmektedir. Bu da %25 kuru madde igerigi oldugu varsayildiginda 3120 bin ton
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yas biiylikbas giibresi gerekmektedir ve Tiirkiye’deki biiyiikbas hayvan sayisi goz
Ontline alindiginda bu miktar kolaylikla temin edilebilir. Ayrica lilkemizde hayvan

giibresi ile ¢alisan tesis sayist oldukca yetersizdir bu yolla tesis sayisi da arttirilabilir.

Bu dogrultuda elde edilen deneysel verilerden yola ¢ikarak, A2 reaktoriinde 50 gr
kuru maddeden 12 litre biyogaz eldesi saglanmis olup, 1 ton igin 240 m3, toplam
3380 bin ton kuru madde i¢in 811,200,000 m® biyogaz eldesi saglanabilmektedir.
ISO 6976:2016 dogal gaz kalorifik degerlerin hesaplanmasi standardina gore, %70.3
metan orani i¢in enerji degerleri 6,65 kwh/m3, %77.1 igin 7.29 kwh/m? ‘tiir. Bdylece
toplamda 5,914,000 MWh enerji elde edilebilmektedir. A1’ den elde edilen verilere
gore sadece biiyiikbas giibresi anaerobik fermantasyonuna ile 4,287,000 MWh enerji
elde edilebilirken, kofermantasyon ile daha fazla biyogaz iiretimi Sayesinde
1,107,000 MWh, metan verimi arttigindan dolay1 da yaklasik 520,000 MWh ekstra

enerji kazanimi saglanabilmektedir.

Ayrica deneyler sonucunda daha yiiksek oranda c¢ay atiklar1 karisimlari igeren
reaktorlerden (A3-4-5, N3-4-5) daha az biyogaz ve metan verimi eldesinin asagidaki

nedenlerden dolay1 oldugu kararia varilmistir.

1. Karisgimdaki ¢ay oraninin artmasiyla, caymn pH degerinin diisiikk olmasindan
dolay1 reaktdr i¢i karisimin pH degerinin de diisiik olmasi ve metanojenez

bakterilerin yasamasi i¢in gereken 6.5-7.5 pH degerinin saglanamamasi,

2. Kofermantasyonu etkileyen bir diger 6nemli faktor olan atiklarin homojen
karistirilmasi isleminin, reaktorde cay atiklarinin fazla oldugu durumlarda

cayin hafif olmasindan dolay1 ylizmesi veya giibrenin dibe ¢okmesi,

3. Caym yapisinda bulunan polifenol ve tanin bilesiklerinin antimikrobiyal
ozelliklere sahip olmasi nedeniyle, yiiksek miktarlarda c¢ay atigi
kullanildiginda, biyogaz iiretimi saglayan mikroorganizmalarin engellendigi

distiniilmektedir.
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5.2. ONERILER
1. Biiyiikbas hayvan giibresi ve ¢ay atiklarinin yani sira pH, C/N gibi anaerobik
fermantasyonu etkileyecek faktor degerlerini daha iyi sartlara tasiyacak atik

ve atiklar eklenerek tekrar kofermantasyon islemine tabi tutulabilir.

2. Batch (kesikli) besleme sistemi yerine kesikli beslemeli veya siirekli

beslemeli bir sistem kurularak farkli deneyler yapilabilir.
3. Yapilan deneylerde biiyiikbas hayvan giibresine uygun olmasi ve daha az
maliyetli olmas1 nedeniyle mezofilik sicaklik sartlar1 altinda gergeklestirilmis

olup, ayni karisim oranlari termofilik sicaklik sartlari altinda denenebilir.

4. Yapilacak deneylerde biiylikbas hayvan giibresi yerine atik su ¢amuru ana

substrat veya yardimei1 substrat olarak denenebilir.

5. Kuru fermantasyon sisteminde ayni1 atiklar denenebilir.

6. Elde edilen anaerobik sindirilmis atigin kat1 ve siv1 giibre olarak veya toprak

diizenleyicisi kullanimi lizerine ¢aligma yapilabilir.
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EK ACIKLAMALAR

TERIMLER SOZLUGU

Amonyak: Bir hidrojen ve azot bilesigi, NHs, keskin bir kokusu ve tadi vardir.

Anaerobik bakteriler: Serbest veya ¢oziinmiis oksijen igermeyen bir ortamda

yasayan ve ¢ogalan mikroorganizmalar. Anaerobik sindirim i¢in kullanilir.

Anaerobik sindirim (fermentasyon): Cok g¢esitli mikroorganizmalarin uyumlu
eylemiyle yiiriitiilen, oksijenin tamamen yoklugunda, organik maddenin ayrismasinin
mikrobiyolojik bir siireci. Anaerobik sindirim (AD) iki ana son {iriine sahiptir:
biyogaz (metan, karbondioksit ve diger gazlarin ve eser elementlerin bir
karisimindan olusan bir gaz) ve bulamag (sindirilmis substrat). AD siireci bir¢cok
dogal ortam igin ortaktir ve giiniimiizde yaygin olarak ¢iiriitiiciiler olarak adlandirilan

hava gecirmez olan reaktor tanklarinda biyogaz iiretmek igin uygulanmaktadir.

Batch (kesikli) besleme: Reaktoriin siirekli olarak degil, ayri miktarlarda besleme

stogu ile dolduruldugu bir iglem.
Biyoenerji (Biyokiitle enerjisi): Organik maddeden tiretilen faydali, yenilenebilir
enerji. Organik madde i¢indeki karbonhidratlarin enerjiye doniisiimii. Organik madde

ya dogrudan yakit olarak kullanilabilir ya da s1v1 ve gaz halinde islenebilir.

Biyogaz: Anaerobik kosullar altinda biyolojik atiklarin ayrismasindan elde edilen

yanici bir gazdir. Biyogaz normalde %50-60 metandan olusur.

Biyokimyasal doniisiim: Organik kaynaklardan yakit ve kimyasal iiretmek igin

biyokimyasal siireclerin kullanima.
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Biyokiitle hammaddesi: Yenilebilir bir sekilde mevcut organik madde. Biyokiitle,
orman kalintilari, tarimsal iiriinler ve atiklar, odun ve odun atiklari, hayvan atiklari,
hayvancilik kalintilari, su bitkileri, hizli biliyiiyen agaglar ve bitkiler ile kentsel ve

endiistriyel atiklar1 kapsar.

Bulamag (Digestat, camur, giibre): Anaerobik fermantasyon (AD) ile islenmis /

sindirilmis atik, AD kalintilar1, sindirilmis biyokiitle.

CO:2 esdegerleri: CO, esdegeri, Olglimleri standardize etmek igin kullanilan bir
birimdir. Ornegin, metan, kiiresel sera etkisine neden olarak karbon dioksitten 21 kat
daha zararl bir sera gazidir. Bu nedenle bir ton metan 21 ton CO2 esdegerini temsil

eder.

Enerji Bitkileri: Bitkisel yakit degerleri i¢in 6zel olarak yetistirilen {irinler. Bunlar
arasinda misir ve seker kamist gibi gida iirlinleri ve kavak agaclar1 gibi gida dist
tiriinler bulunur. Su anda iki enerji iirlinti gelistirilmektedir :5 ila 8 yil arasinda hizla
biiyiiyen sert agaglar olan kisa donemli odunsu iiriinler ve her zaman tam verime

ulagsmak i¢in 2 ila 3 y1l sonra hasat edilen otsu enerji bitkileri.

Kentsel kati atik: Genellikle yerel yonetim organlan tarafindan toplanan bir

topluluk (hane ve ticari kuruluslar) tarafindan iiretilen her tiirli kat1 atik.

Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOI): Kalintida organik maddeye gore kimyasal
oksijen ihtiyaci (substratta COD) ayrisma derecesinin bir &lgiisiidiir. KOI degerinin
belirlenmesi i¢in hemen hemen tiim organik karbon bilesikleri gii¢lii bir oksitleyici
faktor (potasyum dikromat) ile CO2 ve H2O'ya indirgenir ve oksijen tiiketimi 6lgiiliir.
Tam oksidasyon ve KOI degerinin belirlenmesi i¢in 150 ° C sicaklikta iki saat
yeterlidir.

Kojenerasyon (Kombine 1s1 ve gii¢ iiretimi) : Bir yakit kaynagindan sirasiyla

elektrik ve yararli termal enerji liretimi. Elektrik iiretim tesisinden gelen fazla 1si,

endiistriyel prosesler veya bosluk ve su 1sitma amaglari i¢in kullanilabilir (topping
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dongiisii). Ornegin jeneratdriin esanjorlerinde 1sman suyun biyogaz reaktdriinii

1sitmak i¢in kullanilmasi.

Mezofilik sindirim: 37-41°C civarinda veya 20-45°C arasindaki ortam
sicakliklarinda optimal olarak yer alir. Burada mezofiller mevcut birincil

mikroorganizmadir.

pH: Suyun bazik veya asidik mukavemetinin yogunlugunun bir ifadesidir. Degerler
0-14 arasinda degisir, burada O en asidiktir, 14 en bazik ve 7 notrdiir.

Toplam Katilar (Kuru kati): Su, kalintidan buharlastigi zaman kalan ve 1s1 altinda

kurutulan kalintidir.

Ucucu kati maddeler (VS): Bu kati maddeler, 550 ° C'de kuru katilarin

tutusmasinda kaybolan su veya diger sivilardir.

Ucucu yag asitleri (VFA): Bunlar, silaj igerisindeki mikroplar tarafindan sekerler ve
diger karbonhidrat kaynaklarindan iiretilen asitlerdir. Tanim olarak ugucudurlar, yani
sicakliga bagh olarak havada ugarlar. Bunlar metan olusumundan 6nce anaerobik

sindirimin ilk bozunma tirtinudiir.
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