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Bu calismada, sigir diskisinin mezofilik sartlar altinda hidroliz ve metan reaktorleri
kullanilarak biyogaz iiretim verimliligi arastirilmigtir. Calismanin ilk basamaginda Cukurova
Universitesi Ciftligi'nden temin edilen sigir digkisinda Toplam Kjeldahl Azotu, Amonyak, Kati
Madde, Organik Madde, pH belirleme ve Alkalinite deneyleri ile karakterizasyon calismasi
yapilmistir. Geri doniisiimiin  olmadig1 reaktorlerde kati ve hidrolik alikonma siireleri
(KAS/HAS) esittir. 8 litre hacme sahip olan hidroliz reaktoriiniin pH degeri 5.80’dir ve oda
sicakliginda igletilmistir. 2.5 L hacme sahip olan metan reaktorii ise 38 °C sicaklik ve pH 7.5’te
isletilmistir. Metan reaktorii %5, %10 ve %15 organik katt madde yiiklemeleri ile ¢aligtirilmisgtir.

Hidroliz reaktoriiniin isletmeye alinmasinin 8. giiniinde toplam kat1 madde miktarinda
bir degisim gdzlenmezken ucgucu kati madde i¢in %11 giderim ve ugucu yag asit
konsantrasyonunda %45 artis gozlenmistir. Toplam Kati Madde (TKM) giderimi agisindan
herhangi anlamli bir degisim gozlenmezken, 20. giiniin sonunda toplamda %16 Toplam Ugucu
Kati Madde (TUKM) giderimi tespit edilmigtir. 20. giinde ugucu kati madde gideriminin
yalnizca %16’ya yiikselmesi 8 giinliik kat1 alikonma siiresinin hidroliz reaktérii igin yeterli
oldugunu gostermektedir. Metan reaktdriindeki her organik yiikleme siiresi 8 giindiir. 7 giin
boyunca biyogaz iiretimleri ile birlikte toplam kati, ugucu kati, toplam ve bikarbonat alkalinitesi
ve ugucu yag asitleri giinliik olarak takip edilmistir. Hidroliz reaktdriinden metan reaktdriine %35,
%10 ve %15 organik yiikleme gerceklestirilerek diskinin gaz iiretim potansiyeli arastirilmigtir.
Metan reaktoriinde biriken gazin bilesimi Gas chromatography (GC) cihazi ile belirlenmistir.
Metan reaktoriinde %5, %10, %15 organik yiikleme sonucunda biyogaz metan yiizdesi ve UKM
giderim yiizdeleri sirast ile %38, %61, %80 ve %11, %14,67, %16 olarak gdzlenmistir.
Kimiilatif biyogaz miktarlar1 %5, %10, %15 organik yiikleme i¢in sirasi ile 5321 ml/giin, 16655
ml/giin ve 29128 ml/giin olarak tespit edilmistir.

Sonug¢ olarak bu c¢alisma, sigir diskisiin biyogaz iiretimi i¢in verimli bir kaynak
oldugunu gostermekte olup biyogazin gerek enerji eldesi gerekse 1s1 yoluyla kullanimi ile
muazzam bir enerji tasarrufu saglanabilecegi konusunda literatiire 151k tutmustur.

Anahtar Kelimeler: Biyogaz; sigir diskisi; enerji; metan.
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In this study, biogas production efficiency was investigated by using hydrolysis and
methane reactors under mesophilic conditions. At the beginning of the study, cattle excrement
was provided from Cukurova University Farm. Characterization study was carried out with this
cattle excrement with TKN, Ammonia, Solids, Organic Matter, pH and Alkalinity tests.
Hydrolysis and methane reactors were used in the experimental study. In the non-recycled
reactors, the solid and hydraulic retention times (KAS / HAS) are equal. The hydrolysis reactor
with a volume of 8 liters was operated at pH 5.80 and room temperature. The methane reactor
with a volume of 2.5 L was operated at a temperature of 38 °C and a pH of 7.5. The methane
reactor was operated with 5%, 10% and 15% organic solids loading.

On the 8th day of the commissioning of the hydrolysis reactor, no change was observed
in the amount of total solids while 11% removal of volatile solids and 45% increase in volatile
fatty acid concentrations were observed. While no significant change was observed in terms of
Total Solids (TS) removal, 16% Total Volatile Solids (TVS) removal was determined at the end
of the 20th day. The volatile solid removal at day 20 increased to only 16%, indicating that the 8
day solid retention time was sufficient for the hydrolysis reactor. Each organic loading time in
the methane reactor is 8 days. Total solid, volatile solid, total and bicarbonate alkalinity and
volatile fatty acids were monitored daily with biogas production for 7 days. The gas production
potential of the feces was investigated by carrying 5%, 10% and 15% organic loading from
hydrolysis reactor to methane reactor. The composition of the gas deposited in the methane
reactor was determined by Gas chromatography (GC). Biogas methane percentage and VS
removal percentages were observed as 38%, 61% and 80% and 11%, 14,67% and 16%
respectively. Cumulative biogas amounts for 5% 10%, 15% organic loading were determined as
5321 ml/ day, 16655 ml / day and 29128 ml / day, respectively.

As a result, this study shows that cattle feces are an efficient source for biogas
production and shed light on the literature that the use of biogas through energy production and
heat can provide enormous energy savings.

Keywords: Biyogas; cattle manure; energy; methane
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GENISLETILMIS OZET

Bu c¢alismada anaerobik pargalanma ydntemi ile sigir digkisinin mezofilik
sartlarda hidroliz ve metan reaktorleri kullanilarak Toplam Kati Madde (TKM),
Ugucu Katt Madde (UKM), Toplam Kjeldahl Azotu (TKN), Toplam Ugucu Yag
Asidi (TUYA), Amonyak, Alkalinite ve gaz {iretim potansiyeli belirlenmistir.
Kullanilan hidroliz reaktorii pH 5.8’e ayarlanarak anaerobik hidrolizin takibi i¢in
TKM ve TUKM’nin yani sira TUYA analizleri de ¢alisma boyunca 6l¢iilmiistiir.
TKM, ilk 8 giinliik, 8.-16., 16.-20. giinler arasinda siras1 ile 227,23+20,45 g/L,
219,71+19,37 g/L, 222,48+13,62 g/L olarak belirlenmistir. TKM giderimi
acisindan herhangi anlamli bir degisim gozlenmezken, TUKM giderimleri %11,
%2,15 ve %2,14 olarak gozlenmistir. TUKM degerinin 20. giiniin sonunda 9,99
g/L’den 8,40 g/L’ye diistiigii belirlenmis olup, toplamda %16 TUKM giderimi
tespit edilmistir. Hidroliz reaktdriinden metan reaktoriine belirli zaman
araliklarinda %S5, %10 ve %15 kat1 yiiklemesi ger¢eklestirilmistir. Her bir yiikleme
icin metan reaktdriinden gilinliik numuneler almarak KM, TUKM, %UKM
giderimi, TA, BA, TUYA, TKN, amonyak, biyogaz ve metan Olglimleri
yapilmustir.

Hidroliz reaktoriinde katt madde igerigi %25°tir. Hidroliz reaktoriinden 3.
giiniiniin sonunda alman digki %5 kati igerigine sahip olacak sekilde, 11. giin
sonunda %10 kat1 igerigine sahip olacak sekilde ve son olarak 19. giinde %15 kati
igcerigine sahip olacak sekilde metan reaktoriine aktarilmigtir. UKM giderimi %5
organik kati yiikleme i¢in %11 iken, %15 organik kati1 yiikkleme i¢in UKM
gideriminin %16 oldugu gézlemlenmistir. Metan reaktoriine hidroliz reaktdriinden
yapilan %5 organik kati yiikleme ile metan reaktorii 8 giin isletilmistir. UKM
giderimi 8. giiniin sonunda %11,09 olarak elde edilmistir. Bunun yan1 sira biyogaz
metan yiizdesi %38 olarak tespit edilmistir. Metan reaktorii, %5 organik kati
yiliklemenin ardindan reaktor igerisinde sadece dip ¢amur kalacak sekilde iist faz

bosalarak, hidroliz reaktoriinden yapilan % 10 organik kat1 yiikleme ile metan
I



reaktorii 8 giin isletilmistir. UKM giderimi 8 giinliik siirenin sonunda %14,67
olarak elde edilmis, bunun yan1 sira biyogaz metan yiizdesinin % 61 oldugu tespit
edilmistir. Metan reaktorii, %10 organik kati yiliklemenin ardindan reaktor
igcerisinde sadece dip camur kalacak sekilde iist faz bosaltilarak, hidroliz
reaktoriinden yapilan % 15 organik kati yiikkleme ile metan reaktorii 8 giin
isletilmistir. Metan reaktoriine %15 organik kati yiikleme ile 8. giiniin sonunda
ortalama %80 metan iiretimi elde edilerek, bunun yaninda %17,85 UKM giderimi
saglanmugtir.

Yapilan ¢alismada, sigir digkisinin biyogaz iiretimi agisindan verimli oldugu
gozlemlenerek, sigir digkisinin biyogaz iiretiminde kullanilabilecegi gdsterilmis,
bunun yani sira biyogazin enerji tasarrufu agisindan 6nemli bir rol oynadigi

sonucuna ulasilmistir.

v



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim sliresince higbir zaman yardimlarini esirgemeyen,
tez calismam siiresince her tiirlii ¢alisma ortami saglanmasinda bana Onciilitk
ederek tecriibe ve bilgileriyle bana 1sik tutan danisman hocam, Dr. Demet
KALAT’a gosterdigi sabir ve desteginden dolay1 sonsuz saygi ve tesekkiirlerimi
sunarim.

Yiksek lisans deney asamalari siiresince zengin bakis agisiyla beni
aydmlatan, yardimlarini higbir zaman esirgemeyen Dr. Turan YILMAZ hocama
sonsuz tesekkiirler.

Fikirleriyle egitimim siiresince bana yol gosteren ve yardimlarini
esirgemeyen Prof. Dr. Ahmet YUCEER e sonsuz tesekkiirler.

Deneysel caligmalarim siiresince bana gosterdikleri ilgi ve yardimlardan
dolay1 Kivang Yesiltas ile Yigit Seckin hocama, laboratuvar arkadaglarin Batuhan
ve Burak’a tesekkiirler.

Hayatimin her asamasinda beni goniillendirerek desteklerini ve sevgilerini

hicbir zaman esirgemeyen aileme sonsuz tesekkiir ederim.



ICINDEKILER SAYFA

OZ s I
ABSTRACT ...ttt ettt ettt et be et et e bt st e tesneeneenees I
GENISLETILMIS OZET ... 111
TESEKKUR ...ttt e et een s e \Y
ICINDEKILER oo eeenes VI
CIZELGELERIN DIZINT .o VIII
SEKILLER DIZINT oottt X
TEIRIS.... W ................... ... A0 A . 1
1.1. Biiyiikbas hayvanciliK...........ccceoieiiiriinienieeee et 2
1.1.1.Biiyiikbas hayvan atiklari...........ccoccieiieiieiienieec e 3
1.1.2.Digk1 Uretimini Etkileyen FaKtorler ............ocoovvveverueveierieieieseseseesesseeseseseenans 4
1.1.3.D15k1 KOMPOZISYOINU ..c..veeniiiiieiieeiiieieeie ettt ettt ettt 5
1.1.4.Digkinin degerlendirilmesi ve iirettigi gazlar...........cccceeevvevieeriervenveecieeieeneen. 6
L2 BIYOZAZ ...eevieeiieiiieiieieesieestte st st e ete et e et e e saesstesseessseensaessaesaessaeseaesnneennenns 8
1.2.1.Biyogaz Uretim ASAMAS ...........ocevevevreeeeereresereseneeeeesesesessesessesesenans 8
1.2.2.Biyogaz iiretimini etkileyen faktorler ...........coccooverieiininnnenineee 10

2. ONCEKI CALISMALAR ..ot 17
3MATERYAL VE METOT ..ottt 21
T DR, 7<) | USSR 21
3.2.Deney Diizenegi ve ReaKIOTIET ......ccvevvveiviiiieiicieeeeeecee e 21
BL3IMELOA ..t st st 24

4. BULGULAR VE TARTISMA ..ottt 25
A1 BULGULAR ...ttt ettt ettt aesaeeneens 25
4.1.1. Hidroliz ReaktOril........cccueeuieiieiieiieieesice st 25
4.1.2.Metan Reaktorii %5 Organik Kati Yikleme........ccccoooeeniinnninncnnen. 26
4.1.3.Metan Reaktorii %10 Organik Kati Yiikleme..........coccoceevineiiinennne 27
4.1.4.Metan Reaktorli %15 Organik Kati Yiikleme.......cccocooceevineiiiinennnne. 28

VI



42 TARTISMA (.ot 29

4.2.1. Hidroliz ReaktOril.........cceerueruieieiieieiee e 29
4.2.2.%5 Organik Kat1 Yiikleme Metan ReaktOrii.........cccoevvvevvevvenvenneannen, 33
4.2.3.%10 Organik Kati Yiikleme Metan Reaktorii...........cccvevvervenrenvennnen, 34
4.2.4.%15 Organik Kati Yiikleme Metan Reaktorii..........ccccvevvervenrennennnen, 36
4.2.5 Metan Reaktorlerinde UKM-UY A THSKiSi.....c.oveveueeeeeieiieeeeeeeeeeeeens 39
4.2.6.Metan Reaktorlerinde Toplam Alkalinite ve UYA......cccccvieeveeenienns 39
5.SONUCLAR VE ONERILER ......cocoouiuiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 43
KAYNAKLAR ..ottt ettt sttt et e e s e seeneens 45
OZGECMIS .ottt aeaen 53

VII



CIZELGELERIN DiZiNi SAYFA

Cizelge 3.1. Calismada Kullanilan Disk1 OzelliKleri...........o.ocoovevevveeeeeieeeeennen. 21
Cizelge 3.2. Calismada Kullanilan Reaktér Isletme Ozellikleri..............coovee....... 23
Cizelge 4.1. Hidroliz Reaktorii igin elde edilen bulgular .............cccveeviieiiennnnns 26
Cizelge 4.2. Metan reaktori %5 kat1 yiikleme i¢in elde edilen bulgular................ 26
Cizelge 4.3. Metan reaktori %10 kat1 yiikleme icin elde edilen bulgular.............. 28
Cizelge 4.4. Metan reaktorii %15 kati1 yiikleme i¢in elde edilen bulgular.............. 29

Vil






SEKILLER DiZiNi SAYFA

Sekil 1.1.

Sekil 1.2.
Sekil 3.1.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.
Sekil 4.10.
Sekil 4.11.

Anaerobik Parcalanmada Kati Organik Maddenin Metabolizma

D 20 L TSP 10
Proses hizinin sicakliga bagl degisimi (Oztiirk, 2005).............c........ 12
ReaktOr dUZENETi......cccveeeviieeciieeiie ettt vee e ens 23
Hidroliz reaktorlerinde UKM giderimi ...........cccveevvierveeecieeenveeninens 30
Hidroliz reaktorlerinde TUKM-TUY A iliskiSi.....cccccooeiiiieeciiiieennnen. 31
%10 TKM Hidroliz Reaktdriinde UKM ile UY A iliskisi................... 32
%15 TKM Hidroliz Reaktdriinde UKM ile UYA iliskisi.................. 33
%35 Metan Reaktoriinde UKM ile Biyogaz iliskisi........cc.ccoveeveenenneee 34
%10 Metan Reaktoriinde UKM ile Biyogaz iligkisi.......c.ccoceeveenenneee 35
%15 Metan Reaktoriinde UKM ile Biyogaz iligkisi.......c.ccooeeveenenneene 37
Metan Reaktoriinlerinde Kiimilatif Biyogaz ..........cccccovceevvevivneeennen. 38
Metan Reaktoriinde UKM, UY A iliSKiSi....c..ccoveeeeviiiiieiiiiicciieeieeeas 39
Metan Reaktorlerinde AIKalinite ...........ccecvereeniirienienieienenceecseeeeene 40
Metan Reaktorlerinde Alkalinite-UY A TliSKiSi ...o.ovoveveveeeeeeiiieene, 41






1. GIRIS Guinay SENOCAKLI

1. GIRiS

Her gegen giin artan diinya niifusuna paralel olarak, enerji gereksinimleri de
artis gostermektedir. Enerji agisindan disa bagimli {ilkelerde, ¢evre bakimindan
temiz, gilivenilir, silirekli ve yenilebilir enerji kaynaklarma gereksinim
duyulmaktadir (flkilic, 2011). 2013-2040 arasindaki yillarda yaklasik %3,5 artacagi
planlanan diinya ekonomisi, diinya niifusunun hizla ¢ogalmasi, sanayilesme ve
tikketim neticesinde enerji gereksinimi giin gectikce yiikselmektedir (Kanat, 2017).
Niifus artis1 ayn1 zamanda gida ihtiyacim1 da aymi oranda artirmaktadir. insan
beslenmesinde hayvansal iriinlerin tiiketilmesinin ne kadar biiyiik rol oynadigi
ortadadir. Insanlarin protein ihtiyacinin karsilanmasinda 6zellikle kirmizi et ve
beyaz et onemli rol oynamaktadir. Kirmizi et gereksiniminin biiylik kismi sigir
etinden karsilanmaktadir. Fakat Tiirkiye’de sigir iiretimindeki azalma neticesinde
et fiyatlarinda yilikselmeler meydana gelmistir. Bunun paralelinde kisi bas1 yillik
kirmiz1 et tiiketimi ABD’de 93,9 kg, AB’de 71 kg iken Tiirkiye’de bu deger 12
kg’a gerilemistir (Karkacier, 2000). Tiirkiye’de kirsal tiretim %76,3 bitkisel, %23,7
hayvansal iiretim olarak mevcuttur (Pesmen ve Yardimci, 2008). Nifusun
gereksinimi olan besin maddelerinin hem yeteri kadar ve hizla karsilanmasi, hem
de gelecek nesillerin saglikli bigimde yetismesi agisindan hayvancilik sektorii
onem arz etmektedir. Diinya genelinde sigir eti iiretiminin %20,6’lik bolimiinii
ABD ve %14’linii AB meydana getirmektedir. Tiirkiye’nin diinya ¢apindaki bu
oranlar arasindaki pay1 ise %1,6-1,8 araligindadir (Karakus, 2011).

Hizla artan niifusla birlikte hayvancilik sektériinde de var olan ¢iftlik sayist
artis gostermektedir. Ozellikle giftliklerin kuruldugu boélgelerde olusan atiklar
bliyiik sorun tasimakta ve o bdlgede yasayan halkin yasantisini olumsuz yoénde
etkilemektedir. Bu sebeple ¢iftliklerden olusan atiklarin bertarafi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Ortaya ¢ikan bu gilibrelerin tarimsal arazilerde kullanimi sonucu giibre
icerisinde var olan nitrat, azot ve fosfor yeralti sularima ve ylizey akisina

karismaktadir (Atilgan, 2015). Ozellikle vyiizeysel sularda azot ve fosfor
1



1. GIRIS Guinay SENOCAKLI

miktarlarinin artmasi 6nemli ¢evre kirliliklerinden biri olan Gtrefikasyonun esas
sebebidir (Bennett, 2011). Bunlardan dolayr Avrupa Birligi iilkelerinde hayvan
atiklarinin ziraat alaninda giibre olarak kullanimina smirlamalar getirilmis ve
bununla ilgili kanunlar ¢ikarilarak onlem alma yoluna gidilmistir (Basarir, 2008).
Bununla beraber biyoteknoloji alanindaki gelismeler hayvansal atiklar gibi birgok
atik biyokiitlenin enerji veya kullanilabilir iirlinlerin elde edilmesine ve ayni
zamanda c¢evre kirliligi kontrolii anlaminda 6nemli imkanlar saglamaktadir.
Gelismis iilkelerde biyokiitlenin toplam enerji kaynagi %13’iin lizerindedir (Braun
ve ark, 2009). Atik biyokiitlenin enerjiye doniistiiriilmesinde en onemli proses
anaerobik biyoteknolojidir. Bahsedilen proses sayesinde yiiksek orandaki atiklar,
yenilenebilir enerji kaynagi olan biyogaza doniistiriilmektedir (Karim ve ark.,
2005).

Anaerobik biyoteknolojiyle biyogaz elde edilmesinde reaktor tipleri, atigin
ozellikleri, ortam sartlar1 gibi bircok faktor proses verimliligini etkilemektedir. Bu
amacla bu calismada gercek uygulamalarda en yaygimn kullanilan reaktdr tipi olan
kesikli bir anaerobik reaktdrle hayvan atiklarinin biyogaz verimi ve kalint1 atiklarin

ozelliklerin optimize edilebilmesi i¢in gerekli sartlarin aragtirilmasi amaglanmustir.

1.1. Biiyiikbas hayvancilik

Tiirkiye cografi yapisi ve dogal kaynaklar1 bakimindan hayvancilik sektorii
icin oldukga elverisli bir konuma sahiptir. Ancak izlenen yanlis politikalar sonucu
hayvancilik sektorii yeterince gelisme gosterememis, sektorde gerilemeler meydana
gelmistir. Bunun sonucu olarak hayvan sayisi azalmis ve kirmizi et fiyatlar
kagimilamayacak bir sekilde artis gostermistir. Bu durum hayvancilik sektorii i¢in
kriz etkisi yaratmistir. Hayvancilik sektoriinde yasanan ciddi sorunlar neticesinde
bir yandan kirmizi et arzinda problemler yasanirken Ote yandan halkin et ve et
mamiilleri temin edebilmesi acisindan yetersizlikler yasanmaya baglanmigtir
(Karakus, 2011). Tiirkiye'de 2000 yilindaki Genel Tarim Sayiminda 3 967 000 adet

tarim isletmesi mevcut oldugu belirlenmistir. Bunlardan 9%3,6’lik kismi sadece
2



1. GIRIS Guinay SENOCAKLI

hayvancilik yaparken, %96,4’liikk kismi ise hem bitkisel {iretim hem de hayvanciligi
bir arada yapmaktadir (TUIK, 2007). Hayvancilik igletmelerinin %46'lik kisminda
1-4, %21,85'lik kisminda 5-9, %57,76'lik kisminda 10-19, %1,5'ik kisminda 20-
49, %0,08'lik kisminda 50-99 civarinda biiyiikbas hayvan mevcuttur. Bu veriler
ekonomik tiretim kapasitesinin oldukga gerisindedir. Tiirkiye'de 2003 yilinda, 1990
yilina kiyasla, kesilen sigir ve dana miktarinda %42,65'lik, koyun sayisinda
%062,33'liik, kec¢i oraninda %58,62'lik ve manda oraninda ise %88,51'lik bir diisiis
gorilmektedir (Vural, 2007). Tiirkiye’de hayvancilik sektoriinde verimliligin
diisiik olmasinin bir diger sebebi ise hayvanlarin yetistirilme kosullarinin elverigsiz
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bunlara o6rnek olarak hayvanlarin yasadigi
ahirlarin havasiz ve karanlik olmasi verilebilir. Bunun neticesinde hayvanlar
sagliksiz bir sekilde yetismekte, bazi durumlardaysa kayiplar meydana
gelebilmektedir. Ureticilerin diisiik egitim seviyesine sahip olmasi, meralardan
yeterince fayda saglayamamalari, mevcut isletme kapasitesinin gereginden daha
kiiclik olmasi, bilgi ve teknolojiyi kullanamamalar1 gibi sebepler verim diisiikliigii

yasanmasinda dnemli etkenlerden bazilaridir.

1.1.1.Biiyiikbas hayvan atiklar1

Son yillarda gerek endiistriyel gelismeler gerekse tarimsal gelismeler ¢evre
kirliliginin artisin1 beraberinde getirmistir. Tiirkiye’deki ¢evre kirliliginin basinda
su ve toprak kirliligi gelmektedir. Hem sanayi tesisleri hem konut bolgeleri hem de
bilingsiz bir sekilde yapilan tarim-hayvancilik sektorii bu kirliligin 6nde gelen
sebeplerindendir. Ozellikle hayvancilik sektoriiniin yarattigi kirlilik denildigi
zaman akla ilk gelen ahirlarda ortaya ¢ikan giibrelerdir. Olusan giibrelerin yanlis
bir sekilde depolanmasi da olusan bu olumsuz etkilerin basinda gelmektedir.
Ahirlarda olusan giibreler uygun sartlar altinda tutulmayip gelisigiizel sekilde dis
ortama birakilirsa istenmeyen sonuglarin dogmasi kaginilmazdir. Boylece giibre
fayda saglanabilecek bir konumdayken zarar verecek konuma ge¢mis olur

(Waskom, 1999). Dis ortama kontrolsiiz bir sekilde atilan giibre ve diger benzeri
3
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atiklar zaman gectikce hem koku yaymaya hem de zararli gaz salinimina
baslayacaktir. Kimyasal kirliligin yan1 sira gerek goriintii kirliligi gerekse koti
kokular meydana gelecektir. Giibreler kontrollii bi¢imde ve uygun miktarda
kullanildig1 takdirde tarim agisindan biiyiik 6nem arz eder. Ancak giibrenin asiri
kullanimi ¢evre kirliligi bakimindan biiyiik riskleri de beraberinde getirir. Akuatik
ekosistemde bitki ve hayvanlara zararli olan kirleticiler eger igme suyunda limit
degerinin iizerindeyse insan sagligi i¢in ciddi saglik sorunlarinin habercisidir
(Baird ve ark. 1994, Hodgkin ve Hamilton 1993, Huang ve Uri 1994). Barinaklarda
olusan giibreler ve giibreden kaynakli gazlar birgok farkli formda ve =zarar
diizeyinde olabilmektedir. Bunlarin insan, hayvan, ¢evre acisindan zarar boyutlari
iyi bilinmeli, en uygun yontemler segilerek zarar yaratan etkenler minimuma
indirilmelidir  (Atilgan, 2006). Aksi takdirde barinaklar, diger kirletici
kaynaklarindan farksiz olurlar (Alagoz ve ark. 1996).

1.1.2. Diski Uretimini Etkileyen Faktorler

Hayvanlarm tiikettigi yemler diski miktarinin ve igeriginin direkt olarak
degismesine sebep olmaktadir. Kaba yemlerde bulunan kuru ot yerine silaj
kullanimi digki iiretiminde diisiise sebep olur. Kaba yemler i¢in 6rnek verecek
olursak silaj-kuru ot oran1 30:70°’den 40:60’a alindigi zaman toplam diski
miktarinda yaklagik 2 kilogramlik bir diigiis gézlemlenmistir. Hayvanlarin giinliik
yedigi yem miktarinda lifli hammadde yerine nisasta bazli yemler tercih edildikge
diski iiretimi diisiis gosterecektir (Weiss ve St-Pierre, 2010). Ozetle yemler
sindirim sisteminde daha kolay sindirildik¢e digki iiretiminde azalma yasanacaktir.
Hayvanlarin giinliik yedikleri yem miktarinda karbonhidratlar yerine depo
karbonhidratlar (nisasta) oldugu siirece digki miktarinda azalma yasanmasi
kac¢inilmazdir. Bunun sebebi nisastanin midede daha kolay sindirilebilir olmasidir.
Hazmi zor olan hammaddeler diski {iretimini ylikseltmektedir. Hayvan
besiciliginde kabuk, posa gibi yan sanayi materyalleri kullanilan yeme gore daha

zor hazmedildigi icin bu {irlinler digki iiretimini arttirmaktadir. Cogunlukla
4
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hayvancilik igletmelerinde ahirdaki mevcut diskinin %25’ini heniiz biiylime
agsamasinda olan veya dogum yapmamig diiveler olusturmaktadir (Yurtseven,
2013). Diskinin normalden fazla olmasi istenilen bir durum degildir. Ciinkii digk1
sindirim sisteminde ige yaramayacak olan besi maddelerinden olusur ve diskinin
normalden fazla olmasi yanlis beslenmeden kaynaklanmis olacagi i¢in yem israfi
anlamina gelir. Giinliik yaklasik 30 kilogram siit veren bir sigirin ortalama 70
kilogram disk1 (idrar dahil) tirettigi bilinmektedir (Weiss ve St-Pierre, 2010). Bu
ortalama birgok faktoriin etkisiyle degiskenlik gosterebilmektedir. Sigirin iirettigi
siit ve diski miktarina bir 6rnek verecek olursak giinliik 23 kilogram siit verimi
alman bir Holstein sigir1 59 kilogram diski iiretmektedir. Yani kg siit basina 2,6 kg
diski tiretildigini soyleyebiliriz.

1.1.3. Diski1 kompozisyonu

Diski hazmedilmemis, viicuttan atilan bir kisim doku materyallerinden
olusmaktadir. Ozellikle gecmis 30 yil icerisindeki zaman zarfinda sigir digkisinin
cevresel zarar boyutlart konusunda inceleme yapilmis ve en fazla disgki igerisindeki
azot ve fosfor lizerinde arastirma yapilmistir. Standart bir Holstein sigirna ait
diskinin kurumamis hali %15-52 kuru madde, %0,59 N, %0,077 P igerdigi
bilinmektedir (Weiss ve St-Pierre, 2010) (Cigek, 2014). Hayvanlarin yedigi yemin
besin igerigi farklilik gosterdigi siirece buna paralel olarak digk: icerigi de degisir.
Bir 6rnek verecek olursak hayvanin protein gereksinimi diisiis gosterdikge diski
igerisindeki azot miktar1 da diislise gegmektedir. Benzer olarak hayvanlarin giinliik
yedigi yem miktarinda da mineral miktar yiikseldik¢e bu durum digki igerigine de
etki eder. Agillarda hayvanlarin beslenme sekliyle alakali biiyiikk bir degisiklik
yapilacaksa hayvanlarin diski icerikleri ve miktarlarinin izlenmesi gerekmektedir.
Hayvancilik sektoriinde diski olusumu gerek yonetim gerekse bakiminin yapilmasi
agisindan problem teskil eder. Barmaklarin belirli periyotlarda temizliginin
saglanmasi ve diskinin ortamdan uzaklastirilmasi isletmeler i¢in hem maliyet hem

isglicii ihtiyacini ortaya c¢ikarir. Ortamda diizenli diski uzaklastirilmasinin veya
5
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gereken hijyenin saglanamadigi durumlarda hem hayvanlarin hareket alan
kisitlanmakta hem de temizlik sorunundan kaynakli hastalik problemleri
yasanmaktadir.

Tiirkiye’de her yil yaklagik 60 MTEP (milyon ton esdeger petrol) tarim
kaynakli ve 11 MTEP hayvansal digki kaynakli bir {iretim oldugu halde, bahsi
gecen atiklarin yalnizca %60°1 enerji {iretimi i¢cin uygundur. Bu atiklarla
saglanacak olan enerji Tiirkiye’nin bir yildaki enerji ihtiyacinin yaklasik %25’ine
karsilik geldigi bilinmektedir (Dogan, 2000). Tiirkiye’de 11 MTEP hayvansal digki
iiretimine karsin 1.5 MTEP biyogaz iiretimi saglanabilecegi diisiiniilmektedir.
Enerji konusunda disa bagimli olmak yerine var olan kaynaklarla iilkenin enerji
gereksinimini saglamak hem biiylik miktarda maddi kazang¢ saglayacak hem de
teknoloji agisindan iilkeyi kalkindiracaktir. Biyogazin 1sil degerinin 1900-25000
kJ/Nm® civarinda oldugu bilinmektedir. inek diskisindan bir yilda 33 m’, tavuk
diskisindan 78 m’®, koyun diskisindan ise 58 m’ biyogaz eldesi saglanmaktadir
(Korkmaz, 2012). Biyogaz bilesiminde var olan metan hem yanma hem de 1sil
deger bakimindan diger yanici gazlarla ortak 6zelliklere sahipken, biitan ve propan
gazlarina kiyasla degisik ozellikler gosterebilmektedir. Biitan ve propam diisiik
basing ve sicakliklarda oda sicakligi sartlarinda sivilagtirmak miimkiin iken,
bozunmasi ¢ok zor olan ve sabit bir yapiya sahip biyogazi sivilastirma iglemi igin
¢ok daha yiiksek basing ve sicakliklara ihtiya¢ duyulmaktadir. Fakat bu durum

maddi agidan sinirlayict bir faktordiir.

1.1.4. Diskinin degerlendirilmesi ve iirettigi gazlar

Teknolojinin gelistigi ve kullaniminin son derece yayginlagtigi giiniimiizde
digk: artik bir atik olmaktan ¢ikip biyogaz iiretiminde kullanilmaya baglanmistir.
Ozellikle geg¢miste diski direkt olarak tarimsal topraklarda taze bir sekilde,
fermente olmadan kullanilmaktaydi. Fermente olmamis bu digk: igerisinde fazla
miktarda azot ve patojenik bakteriler barindirdigi i¢in bu durum hayvansal veya

bitkisel yonde bircok g¢evre soruna yol agmaktaydi. Sigir diskisinda bulunan
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yabanci ot tohumlari ile yliksek miktarlardaki nitrat, hem toprak hem de suya
karigarak topragin tuzlulugunu arttirmakta ve kirlilik yaratmaktaydi (Yurtseven,
2013). Fakat digkinin fermente olmasi igin yigmn seklinde bir veya iki ay gibi bir
siire bekletilmesi esnasinda ciddi bir gaz olusumu meydana gelmektedir. Uzeri agik
seklinde tutulan diski yiginimin yarattigi gaz, digkinin giibre olarak kullanilmasi
sirasinda a¢iga ¢ikan gazdan ¢ok daha fazla oldugu bildirilmistir. (Clemens ve ark.,
2006). Diinya ¢apindaki sera gazlarinin %13’ii zirai kaynakliyken %45°lik kismi
ise hayvansal faaliyetlerden kaynaklanmaktadir (IPCC, 2007). Hayvansal kaynakli
olusan sera gazlarinin ortalama %25’1 digkida gerceklesen gaz salinimina
dayandig1 disiiniilmektedir (Freibauer, 2003). Diskidan kaynaklanan gazlar
mevsimsel farkliliklar olusturmaktadir. Yiginlar halinde tutulan diskilarin 6zellikle
bahar ve yaz mevsimlerinde metan ve amonyak basta olmak {izere daha yiiksek
diizeyde gaz olusumu gerceklestirdigi tespit edilmistir (Mathot ve ark., 2012).
Metan ile amonyak gibi digkidan yayilan gazlar i¢in en 6nemli faktdr hayvanin
tikettigi besinlerdir. Havasiz ortamda veya biiyiik yigin seklinde tutulan diskilar
ciddi bir metan kaynagidir. Standart depolama sartlarinda 1 kg taze sigir digkisinin
24 saatte 0.0001-0.0025g metan salimimi yaptig1 sonucuna ulasilmistir. Bu veri ile
her bir sigir i¢in yilda 0,68 kg metan agiga ¢ikmaktadir (Mathot ve ark., 2012).
Hayvan viicudunda bulunan azot ve fosforun énemli kismi digki yoluyla disariya
atilmaktadir ve bahsi gecen elementler gaz olarak diskidan havaya salinim
yapmaktadir. Digkinin pH ve NH; miktarindaki yiikselisleri amonyak gazi
saliniminin bagta gelen parametreleridir (Kuhn, 1998). Bitkiler azotlu giibreleme
uygulamasindan maksimum diizeyde faydalanamadiklari i¢in bir miktar nitrat, hem
ylizey sularina hem de yeralt1 sularina aktarilmaktadir. Hayvan digkis1 giibre olarak
kullanilmakta ve topraktan elde edilen mahsiillerde yiiksek verimlilik olusturmasi
nedeniyle tarim sektoriinde de biiyiikk avantaj saglamaktadir. Giibre halinde
kullanilan digkida var olan azottan faydalanabilmek adina baklagil ekimi yapilmasi

azot kaynakl1 gazlarin yayilmasini azaltmak adina uygun bir ¢éziimdiir.
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1.2. Biyogaz

Biyogaz, biyolojik olarak bozulabilir organik hammaddelerin anaerobik
ortamda fermantasyonu ile, yani belediye ve endistriyel atiklar, hayvansal ve
tarimsal atiklar kullanilarak {iretilen yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Bahsedilen
organik maddeler metan iireten bakterilerin yasamlarini siirdiirebilmeleri igin
gereksinim duydugu besin maddeleridir. Anaerobik aritma, bu siirecte gorev alan
asit bakterileri, metan bakterileri ve diger mikroorganizma gruplarinin bulundugu
kompleks bir biyokimyasal prosestir. Biyogaz iiretimini gergeklestirebilmek icin
gerekli organik maddelerin kaynaklari hayvan giftlikleri ve tarimsal alanlarda
olusan atiklardir (Ilkilig, 2011). Biyogaz, yer alt1 sular1 ve toprak kirliligi gibi
organik atiklarla iligkili olumsuzluklari, dioksinler gibi hava kirleticilerinin
emisyonunu ve giiclii bir sera gazi olan metan1 azaltmaya katkida bulunur (Kumar
ve Sharma, 2014; Lewis ve ark, 2017). Biyogaz hammadde tiiriine bagli olmakla
birlikte genelde %60-70 metan, %30-35 karbon dioksit, %1-2 hidrojen siilflir ve
%0,3-3 azottan olusur (Rulkens W., 2008). %60 metan igerigi i¢in, biyogazin
kalorifik degeri yaklasik 21-24 MJ / m® veya 6 kWh / m™tiir (Ghimire, 2013; Khan,
2014). Kiiresel olarak, biyokiitle toplam enerji tiiketiminin %75-90'ma katkida
bulunur (Sharma, 2015).

1.2.1.Biyogaz Uretim Asamasi

Anaerobik pargalanma, ¢esitli bakteriyel mikroorganizmalarin olusturdugu
iic asamali bir prosestir (Khalid, 2011). Her bir mikrop grubu, pargalanma
stirecinin farkli asamalarina katkida bulunur ve sistemde karmasik organik
bilesiklerin nihai {iriinii olan biyogaza doniigmesine yardimci olur. Anaerobik
parcalanma yoluyla iiretilen biyogazin bilesimi, sistemde kullanilan substrat
tiplerine, reaktoriin ¢alisma kosullarina ve mevcut mikrobiyal topluluga bagh
olarak degisebilir (Shah ve ark., 2014).

Biyogaz iiretim asamasi genel olarak ii¢ basamak olarak siniflandirilabilir.

Hidroliz, anaerobik sindirimdeki ilk asamadir. Bu asamada anaerobik
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mikroorganizmalar ekstraseliiler enzimler kullanilarak polisakkaritler ve proteinler
gibi kompleks organik bilesikleri parcalamaktadir (Shah ve ark., 2014). Bu
asamanin verimliligi par¢alanan hammaddeye baglidir. Seliiloz gibi polisakkaritler
ve dogadaki lignoseliillozik materyallerin pargalanmalari ¢ok daha zordur.
Enzimatik ve kimyasal ataklara karsi direnglerinden dolayi polisakkaritlerin ve
lignoseliilozik malzemelerin hidrolizi, 6zellikle de sindirim sisteminde yiiksek bir
katt madde igerigi mevcut oldugu zaman, anaerobik parcalanma prosesinde hiz
sinirlayici 6zellik gosterebilmektdir (Khalid, 2011). Seliilazlar, proteazlar, lipazlar
ve diger enzimler kullanilarak polisakkaritler, proteinler ve yaglar, sekerler, amino
asitler, yag asitleri ve diger basit monomerlere ayrilir. Bu monomerler, asidojenis
asamasinda bir sonraki mikrop grubu tarafindan kullanilir (Manyi-Loh ve ark.,
2013) (Shah ve ark., 2014).

Asetojenesis sirasinda, hidrolize edici mikroplar veya halihazirda besleme
stogunda bulunanlar, asetat, karbon dioksit, hidrojen gazi, karbonik asit, laktat,
etanol, propiyonat ve ¢esitli ugucu yag asitleri dahil olmak iizere ¢esitli bilesiklere
dontstirilir (Qu, ve ark., 2009) (Shah ve ark., 2014). Hidroliz faz1 sirasinda
kompleks polimerleri parcalayan bakterilerin bazilar1 asetojenesis fazinda da
aktiftir. Bu fermentatif bakteriler, etanol gibi {irlinleri olugturmak i¢in anaerobik
pargalanma siirecinin ilk yarisini gergeklestirebilir. Asetojenesis asamasindan elde
edilen bilesiklerden olan asetat, karbon dioksit ve hidrojen gazi metan olusturmak
icin dogrudan metanojenler tarafindan kullanilabilir (Manyi-Loh ve ark., 2013).
Diger iiriinlerden olan laktat, etanol ve daha yiiksek zincirli yag asitlerinin,
metanojenler tarafindan kullanilabilir forma doniistiiriilmesi igin asetojenesis
mikroorganizmalar tarafindan daha fazla islenmesi gerekir (Shah ve ark., 2014).

Metan, anaerobik parcalanmanin metanojenesis asamasinda iretilir
(Manyi-Loh ve ark., 2013) . Metanojenesis fazi anaerobik parcalanma siirecinin
son basamagidir. Anaerobik ¢iiriitiiciilerde metanojenesis, reaktordeki nem,

sicaklik ve pH kosullaria bagh olarak degismektedir (Karakashev ve ark., 2005;
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Qu ve ark., 2009). Metanojenler, metan iiretmek i¢in asetat (CH;COQO"), hidrojen
gazi ve karbonik asit (H,COj3) kullanabilir (Qu, ve ark., 2009) (Sekil 1).

ATI ORGANIK MADDELER

Yaglar Protein Karbonhidrat
H/ i, D R 0 L i z
¥ P v v
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v v
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v \ 4
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Sekil 1.1. Anaerobik Pargalanmada Kati1 Organik Maddenin Metabolizma Yolu

Metan liretim fazinin gergeklesmesinin daha zor olmasinin sebebi, metan
bakterilerinin lireme hizlarinin yavas olmasidir. Anaerobik fermantasyonda bir¢ok
farkli bakteri gruplar1 ¢aligmaktadir. Asit bakterileri metan olusumunda gorev alan
bakteriler i¢in oksijensiz kosullari ve besin teminini gergeklestirir. Metan
bakterileri ise asit bakterilerinin tirlinlerini doniistiirerek toksik etkiyi giderir
(Ilkilic, 2011). Metan bakterileri 0,01-0,08 mg/lt ¢ozlinmiis oksijen varliginda
biliylimelerini durdurur (Pufial, 2003; Kishore, 1987). Asit bakterileri, metan

bakterilerine kiyasla sicaklik degisimlerine direng gostermektedir. Faaliyet
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gosterebildikleri pH araligi asit bakterilerininkinden daha genistir. Metan
bakterileri besin olarak yalnizca basit organik asitleri kullanirken asit bakterileri
organiklerin biiylik bir kismini besin maddesi olarak kullanabilirler (Leggett,
2002). Fermantasyon performansinin maksimum diizeyde kalmasini saglamak i¢in
asit ve metan bakterileri arasindaki dengeyi iyi kurmak gerekir.

Asedojenik fazda gorev alan asit bakterileri ve metanojenik fazda gorev alan
metan bakterileri farkli pH ve farkli sicaklik araliklarina sahip olan ortamlarda
daha elverigli iretim gergeklestirdikleri i¢in, bu iki safhayi iki ayri reaktorde
gergeklestirmek gaz iiretim verimini arttiracaktir. Her bakteri bir dnceki safhada
gorev alan bakterilerin olusturdugu nihai {iriinii besin olarak kullanmakta ve bir
sonraki sathada gorev alacak olan bakteri gruplar igin besin iiretmektedir. Bu
dongili gbz Oniinde alindig1 zaman metanin tek bir bakteri araciligiyla tiretilmedigi
ve metan eldesi i¢in zincirleme reaksiyonlar gerektigi agiktir. Metan iiretimi i¢in ilk
satha olan hidroliz ve asit iiretimi safhalarim1 gerceklestirmek iizere kurulan asit
reaktorlerinde gerekli olan pH 5.0-6.5 iken metan bakterileri pH 6.5-7.6 araliginda
faaliyet gosterir. Bunun yaninda mezofilik aralikta asit reaktorleri i¢in uygun
sicaklik 30 °C iken, metan reaktdrleri i¢in uygun sicaklik 35-37 °C‘dir (Werner,
1989).

Elde edilen biyogaz kojenerasyon adi verilen sistem araciligiyla yakilarak
elektrik enerjisi seklinde kullanilabilmektedir. Fakat elektrik enerjisi olarak
kullanilacagi takdirde biyogaz bilesiminde bulunan H,S ve su buharmin
uzaklastirilmast onem arz etmektedir. Diger yandan reaktorlerden arta kalan
giibrenin sivi kismui tarimsal amach kullanilabilirken, yogun olan kismi seperator
araciligiyla sudan arindirilip kompost seklinde paketlenerek biyogiibre de denen

cicek topragi seklinde satisa ¢ikarilabilmektedir.

1.2.2.Biyogaz iiretimini etkileyen faktorler
Biyogaz tesisinden en yiiksek performansi ve verimi elde edebilmek igin

ortamin oksijensiz olmasi1 gerekmektedir. Biyogaz iiretimini etkileyen faktorlere
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baktigimiz zaman sicakligin biyolojik sistem {izerinde dnemli bir rol oynadigim

sOyleyebiliriz.
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Sekil 1.2. Proses hizini sicakliga bagl degisimi (Oztiirk, 2005)

Bakterilerin faaliyet gosterebilmeleri ve ireyebilmeleri i¢in 30-40 °C
araligindaki mezofilik bélge ve 50-60 °C araligindaki termofilik bolge oldukga
onemlidir. Sicakligi 60 °C’nin iizerine ¢ikarmak enerji gereksinimi yaratacagi i¢in
ekonomik oldugu sdylenemez. Biyogaz tesisleri ¢ogunlukla mezofilik sicaklikta
calistirllir. Uretim siirecini, biyogaz iiretiminde kullanilacak olan hammaddenin
potansiyel verimi, anaerobik tesisin dizayni, gorev alan bakterilerin cinsi,
konsantrasyonu, pH, karbon azot orani (C/N oranmi), yiikleme hizi, hidrolik
bekletme siiresi, karistirma gibi birgok faktor etkilemektedir (Nagamani 1994).
Biyogaz iiretim asamasinda optimum pH 6.6-7.6 araligidir. pH’nin 6.2’nin altina
diismesi metan bakterileri igin toksik ortam yaratir. Dengede c¢alisan bir biyogaz
tesisi icin pH 7-8.5 araliginda olmalidir. Fermentasyon sisteminin pH’s1, ortamda
iretimi gergeklesen yag asitleri, bikarbonat alkalinitesi ve karbondioksite baglh

olarak farklilik gosterir (Ilkilig, 2011).

12



1. GIRIS Guinay SENOCAKLI

Bu calismada hammadde kaynagi olarak sigir giibresi kullanilacagi icin
biyogaz iiretimi sirasinda gorev alacak olan mikroorganizmalarin demir, ¢inko,
azot, kikirt, potasyum gibi element ihtiyaglar1 direkt olarak karsilanacaktir.
Mikroorganizmalarin enerji iiretebilmeleri i¢in karbon ve azota gereksinimleri
vardir. Metan bakterilerinin faaliyetleri karbon/azot orami ile farklilik gosterdigi
icin bu oran biyogaz liretim siirecini biiylikk miktarda etkilemektedir. Biyogaz
iiretimi igin gereken optimum C:N orami 25-30:1°dir (Dutta ve ark., 1994). Ote
yandan Onemli olan bir diger faktdr hidrolik bekletme siiresidir. Belirli miktar
organik maddenin ortaya ¢ikaracagi gazin %80’lik kismi i¢in gegen siire hidrolik
bekletme siiresi olarak adlandirilir. Hidrolik bekletme siiresi de hammadde olan
organik maddenin cinsine ve sicakligina bagl olarak farklilik gosterir. Biiyiikbas
hayvan giibrelerinin tam olarak iglenebilmesi igin yaklasik 14 giin gerekmektedir
(Verma, 2002). Kullanilan biyogaz fliretim tesisine bagli olarak bu siire zarfi
farklilik gosterebilmektedir. Bir diger onemli etken kati madde miktaridir. Sigir
giibresinin ortalama %15-52 katt madde igerdigi bilinmektedir (Cicek, 2014)
Kanigtirma islemi ile bakteri dagiliminin homejenizasyonu saglanarak sistem
icerisinde Oli bolge olusumunun Oniine gegilebilir. Sisteme yeni dahil edilen
maddenin bakteri iceren madde ile karigmasi, ¢okelmenin engellenmesi, yilizeyde
olusan gazin ¢ikisini Onleyen tabakanin ortadan kaldirilmasi gibi sebeplerden

dolay1 karigtirma iglemi bu siireg i¢in 6nemli rol oynamaktadir.

1.2.2.1. pH ve Alkalinite Ihtiyaci

Anaerobik par¢alanma igin istenilen pH degerinin yaklagik olarak 6.6-7.6
arasinda bulunmasi gerekir. Bu araligin disinda kalan pH degerleri 6zellikle metan
bakterilerini ve prosesi kotii etkiler. (Rittmann ve McCarty, 2001).

Anaerobik sistemlerde pH’nin kontrolii karbonik asit sistemi ile ilgilidir.
Alkalinite parametresi ise reaktor eksimesinin (pH’nin diismesi ve reaktoriin

asitlesmesi) erken habercisi olarak bu sistemin i¢inde takip edilmelidir.
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CO, i) =c02(gaz) (1.1)
CO, (i) +H,0=H,CO, (1.2)
H,CO,=H"+HCO, (1.3)
HCO, =H"+CO,” (1.4)
H,O0=H"+OH" (1.5)

Ucgucu yag asitlerini de iceren toplam alkalinite ve bikarbonat
alkalinitelerinin ayrimi anaerobik proses igin kritiktir. Bikarbonat alkalinitesi,
toplam alkalinite ile ucucu yag asiti esdegeri alkalinite arasindaki farka esittir
(denklem 1.6). Bikarbonat digindaki toplam alkalinite fraksiyonu fazla miktarda
ucucu yag asitleri i¢in tampon gorevi yapamayacagindan anaerobik aritimda
bikarbonat alkalinitesi Oncelikli Oneme sahip bir parametre olarak ortaya

¢ikmaktadir.

Bikarbonat Alk.= Toplam Alk.—(0,83)(0,85)(UYA) (1.6)
Burada (0,85) = pH 4’de ugucu yag asitlerinin % 85’si titre edilir.
(0,83) =50 Esd.A.CaCO;/ HAc 60 Esd.A.
Esd. A= Esdeger Agirlik
UY A= Asetik asit olarak molekiil agirligi (60g/mol)
HAc- H" +Ac

Asetat Tuzu = Alkalinite
H" disinda her hangi bir katyon Ac’ yi alkalinite formunda tutar.
Anaerobik proses i¢in, bikarbonat alkalinitesi kadar, serbest yag asitleri i¢in

tamponlama gorevi yapacak olan depo bikarbonat alkalinitesi de izleme
parametrelerinden biridir (Speece, 1996).
Bunula birlikte Andreson ve Yang (1992), anaerobik reaktorlerin c¢ikis

sularinda, ayn1 anda hem bikarbonat hem de toplam ugucu yag asitlerinin (TUYA)

14
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belirlenmesi i¢cin modifiye alkalinite titrasyon metodunu dnermislerdir. Baslangicta
pH’s1 dlglilen numunenin standart siilfirik asit ¢ozeltisi ile 6nce pH 5.1°e sonra da
pH 3.5’¢ kadar titrasyonu ile bikarbonat ve TUY A konsantrasyonlarini dlgtiiklerini
bildirmiglerdir. Gaz kromotografi cihazi ile yapilan karsilikli dlgimlerde her iki
metodun iyi bir lineer iliski (R*=1) i¢inde oldugunu géstermislerdir. Bu ¢alismada,
reaktorlerden alinan giinlik numulerde TUYA miktarlar1 Anderson ve Yang’in

onerdikleri metod ile yapilmistir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Callaghan ve ark. (2002) yaptiklari c¢aligmada sigir digkisina farkli
miktarlarda tavuk digkisi karistirmiglar ve meyve ve sebze atiklariyla birlikte, tam
karigimli anaerobik reaktorlerde metan olusum performansint aragtirmislardir.
Karistirllan bu atiklarin su igerikleri sebze ve meyve atiginda %90 seviyesine,
tavuk digkisinda %85 seviyesine ve sigir diskisinda  %92,4’e¢  ¢ikmustir.
Gergeklestirilen bu arastirmada 18 litrelik reaktorler kullanilarak 35 °C sicaklik
sartlarinda uygulanmistir. Sigir digkisina baska bir atik eklenmeden dort aylik
zaman zarfinda yalin halde arastirilmistir. Hidrolik bekletme siiresi biitiin
karigimlar igin 28 giin seklinde tutulmus ve atik yiikleme hizlarn1 3,19-5,01 kg
UKM/m’giin araliginda kalacak sekilde gergeklestirilmistir. Hazirlanan karisimdaki
meyve-sebze miktarmnin kiitlesel olarak oram %20 civarindayken 0,23 m® CHy/kg
UKM civarindaki biyogaz olusumu, bu oranin %50’ye cikarilmasi ile birlikte
biyogaz iiretiminin 0,45 m’ CHy/kg UKM’a yiikseldigini bildirmislerdir. Oranin
artirtlmasinin UKM  giderimine etkisi olmadigina ve sigir digkisi ile tavuk
diskisinin karistirildig reaktorlerde, tavuk digkisinin miktariin arttirilmasinin hem
biyogaz lretimi hem de kati madde giderim performansini olumsuz etkiledigi
bildirilmistir. Bu durumun sebebi olarak amonyak inhibisyonuna isaret edilmistir.

Anjan ve ark. (2001) sigir digkisinin ¢iiriitiilmiis ¢amurla asilanmasinin
biyogaz iiretimi agisindan etkisini arastirmislardir. 40 kg’lik sigir digkisi ve %10’u
¢lirimils ¢amur olan 40 kg’lik sigir digkis1 karsilagtirilmistir. Ciiriitiilmiis gamur
kaynagi olarak on bes haftalik ve 20-23 °C sicaklik sartlarindaki biyogaz
iiretiminden ¢ikan atiklar secilmistir. Yalnizca sigir digkisi ile 821 It biyogaz
iiretimi gergeklestirilirken, camurla asilama uygulanan si8ir digkisinin 1457 It
biyogaz iirettigi bildirilmistir. Bunun yaninda iki reaktordeki organik kati madde
giderim oranlarina da bakilmistir. Asilama uygulanan reaktorde bu oran %36,1
seviyesindeyken, oteki reaktordeki oran %23,93 olarak belirlenmistir.7 giinliik siire

zarfinda agilama uygulanan reaktdrdeki gaz iiretimi 60 It ve metan {iretimi orani
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%52 seklindeyken, diger reaktdrde biyogaz iiretiminin yok sayilacak diizeylerde
fakat metan iiretim oraninin %38 oldugu sonucuna ulagilmistir. 21 giiniin sonunda
hem as1 uygulanan reaktorde hem de diger reaktordeki iiretilen gazlarin metan
yiizdeleri %55-60 civarindadir. Maksimum gaz iiretimi (180 It) as1 uygulanan
reaktor i¢in liglincii ve dordiincii haftalarda gergeklesirken, diger reaktorde ise
maksimum gaz iiretimi (100 It) on bir ve on ikinci haftalarda gergeklesmistir.

Mahanta ve dig. (2004) biyogaz {iretim miktarlarinda, anaerobik reaktorlerle
sicaklik etkisi ve toplam kat1 madde ile baglantisi iizerinde ¢aligmalar yapmustir.
Anaerobik reaktorler sabit pH’ta ve 30 °C, 35 °C, 40 °C ve 45 °C sicakliklarda
calistinlmistir. %85-95 seviyelerinde nem igerikleriyle degisik kombinasyonlar
calisilmig, sicaklik 35 °C ve TKM miktarinin %8 civarinda iken, biyogaz
iiretiminin maksimuma ulastigini bildirmislerdir.

Bodik ve ark. (2011) yemek atiklarindan biyogaz iiretimi ile ilgili arastirma
yapmustir. Laboratuar ortamindaki anaerobik reaktorde sicaklik 37-38 °C oldugu
kosullarda arastirma gergeklestirilmigtir. Toplam askida kati madde baslangi¢
degeri 13.7 g/, ugucu askida kat1 madde baslangic degeri %54 ve pH 7.18 seklinde
kaydedilmistir. Reaktore yiikleme hiz1 yiikseldikge biyogaz {iretim performansinin
da yiikseldigi sonucuna ulasilmigtir. Maksimum biyogaz tiretimi (55.4 1/giin) 147.
giinde ve 3 kg UAKM/m?.giin yiikleme hiz1 yapildig1 sartlarda gergeklesmistir.
Elde edilen biyogazin metan oran1 %52,5 sekline kaydedilmistir.

Sozer ve Yaldiz (2006) sigir digkisin1 peynir alt1 suyuyla farkli miktarlarda
karigtirarak biyogaz tiretim performansi lizerinde arastirma gergeklestirmistir.
Deneyler laboratuar ortamindaki siirekli akisli biyogaz reaktdrlerinde, iki haftalik
bekletme siiresiyle ve 37 °C sicaklik sartlarinda yapilmustir. Sigir diskisinin peynir
alt1 suyuyla ayni organik kat1 madde miktarina sahip olabilmesi i¢in sigir diskist
¢esme suyuyla karistirilmistir. Calismalar sigir diskisina %5, %10, %20, %40, %50
ve %75 miktarlarinda peynir alti suyu eklenen karisimlarla gerceklestirilmistir.
Calismalar neticesinde maksimum biyogaz olusumu %50 peynir alt1 suyu ve %50

sigir diskist karigimindan 25.47 1t/gilin seklinde kaydedilmistir.
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Bujoczek ve ark. (2000) yiiksek kati madde muhtevasi olan tavuk digkisinin
anaerobik sartlarda ¢iiriitiilmesi ile ilgili ¢aligma yapmistir. %21,7 TKM muhtevasi
olan tavuk diskisi, 160 mililitrelik siselerde, 35 °C sicaklik sartlarinda, 17 hafta
siiresince degisik seyreltmeler ve as1 miktarlarinda ¢alistirilmustir. iki farkl as1 ile
gerceklestirilen  deneyler  %5-21,7 TKM muhtevast olan reaktorlerde
gergeklestirilmistir. Reaktorlerde kullanilan agilar, anaerobik aritma camuru ve
anaerobik kosullarda 6 ay tutulan tavuk digkisidir. Yapilan deneyler neticesinde
aritma ¢camurunun daha iyi 6zellikte bir as1 oldugu sonucu ¢ikarilmistir. Bunun
yaninda %10,3 kat1i madde miktariin, tavuk digkisinin ¢iiriitiilmesi i¢in optimum
deger oldugu sonucuna ulasilmistir. Bahsedilen kati madde miktarinin %40 diski,
%60 anaerobik ¢iiriitme camuru ile gerceklesmesi neticesinde, deneyler arasinda
maksimum ve siirekli deger olan 473 ml CH./gr UKM’ye ulasilmistir. Digkiya as1
katilmadig1 durumda %5 TKM degerinde 548 ml CH./gr UKM elde edilmistir.
Serbest amonyagin 250 mg/l degerinin {istiine yiikselmesinin metan olusumunu
durma noktasina getirecegi belirlenmistir.

Moset ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, 16 litrelik bir ¢aligma hacmi ile
caligsan ve iki ayr galigma sicakligi (35 °C ve 50 °C) olan iki yari-kesikli siirekli
karistirmali tank reaktorleri (CSTR) kullanilmistir. 16 giinliik deney siiresince sigir
giibresinden 151 ila 185 L CH, / kg UKM iiretilmistir. Mezofilik araliktaki (35 °C)
iretim, termofilik araliktaki ¢aligan pargalayicidan (50 °C) daha az biyogaz iirettigi
tespit edilmistir. Bu ¢aligmada, reaktorler taze sigir giibresi substrati ile giinde bir
kez beslenmistir. Anaerobik parcalama siirecinden % 50-75 metan verimi elde
edildigi varsayilirsa bu sistemlerin toplam biyogaz iiretiminin, mezofilik reaktor
icin 201-302 L biyogaz / kg UKM ve termofilik reaktor icin 247-370 L biyogaz /
kg UKM arasinda oldugu tespit edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Sigir diskisina ait karakterizasyon belirleme caligmalar1  ‘Cukurova
Universitesi’ Cevre Miihendisligi Bolimii Laboratuarlarinda ve Cevre
Miihendisligi Kimya Laboratuarinda gergeklestirilmistir.

Hammadde olarak Cukurova Universitesi Ciftligi’nden temin edilen sigir
diskisinda TKN, Amonyak, Kati Madde, Organik Madde, pH belirleme ve
Alkalinite deneyleri ile karakterizasyon calismasi yapilmistir. Numune olarak
literatiir degerlerine yakin olmasindan dolay1 1. diski 6rnegi segilerek reaktor
caligmalar1 gergeklestirilmigtir. Yapilan karakterizasyon calismasinin sonuglari

asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 3.1. Calismada Kullanilan Diski Ozellikleri

Parametre 1.0rnek 2. ornek 3. ornek 4. ornek 5. ornek
TKM (g/L) 247,20 397,69 385,26 352,83 203,86
Ugucu  Organik 6,93 12,94 10,57 9,40 5,21
Madde (g/L)

Alkatinite 2690 3267 3107 1830 4030
(mg/L)

TKN (%) 1,36 0,78 0,66 0,52 0,25
NH;4-N (%) 0,27 0,25 0,29 0,25 0,23
pH 9,256 8,026 8,480 6,678 7,345

3.2. Deney Diizenegi ve Reaktorler

Calismada hidroliz reaktorii ve metan reaktorii olmak tizere iki adet reaktor
kullanilmustir. Hidroliz reaktorii 33 cm i¢ ¢apa, 35 cm yiikseklige ve 11,9 It hacme
sahip olup oda sicakliginda muhafaza edilmistir. Hidroliz reaktoriine 3 kg sigir
diskis1 ve 3 It ¢esme suyu konularak pH’s1 5.80 olarak kaydedilmis ve reaktor oda
sicakliginda igletilmistir. Geri doniisiimiin olmadig1 reaktorde kati ve hidrolik
alikonma stireleri (KAS/HAS) esittir. Hidroliz reaktoriinden 3. giliniiniin sonunda

aliman disk1 %5 kati icerigine sahip olacak sekilde, 11. glin sonunda %10 kat1
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igerigine sahip olacak sekilde ve son olarak 19. giinde %15 kat1 igerigine sahip
olacak sekilde metan reaktoriine aktarilmistir. Gergeklestirilen her bir yiikleme ile
metan reaktodrii 8’er giin calistirilmustir. Ug farkli yiikleme icin de metan reaktoriine
5’er gram sodyum bikarbonat eklenerek (2500 mg CaCOs/l ) pH ayarlamasi
gerceklestirilmistir. Ancak %15 kati icerigine sahip olan reaktdrde dngoriilmeyen
zorluklardan o6tiiri 3 giin ¢aligtirilmistir.

Metan reaktorii 15 cm ¢ap, 16 cm yiikseklik ve 2.5 It hacme sahip olup
calisma sicakligi 38 °C olarak belirlenmistir. Sicakligin korunabilmesi amaci ile 15
cm yiksekliginde ve 5 cm genisliginde su ceketi yerlestirilmistir. Metan
reaktoriiniin sematik ¢izimi Sekil 1’de gosterilmistir. Metan reaktoriindeki her bir
organik yiikleme siiresi 8 giindiir. Artan kat1 organik yiikleme oranlari igin, eski
yiiklemeye ait dip camur reaktor igerisinde birakilarak yeni yiikleme igin asi
yaratilmistir. Her bir organik yiikleme i¢in dip ¢amurun organik madde igerigi
tespit edilmistir. Metan reaktoriiniin agiz kismi1 mantarla hava almayacak sekilde
kapatilmig, mantarin ortasindan delik agilarak kiigiik iki boru yerlestirilmistir.
Numune alinacagi zaman gaz kolonuna giden vana kapatilarak numunenin buraya
karigmasi engellenmistir. Numune alinmasi esnasinda gaz kacaklarinin dnlenmesi
icin su kilidi kullanilmistir. Reaktor ¢alkalanarak karisim saglanmis, numune alma
vanasindan siringa yardimi ile giinlik 15 ml numune alinmistir.

Her yiikleme i¢in giinlik numuneler alinarak organik madde miktarindaki
degisimlerin ne yonde oldugu goézlemlenmistir. Metan reaktoriindeki organik kati
madde miktar1 arttirildikga gaz oOl¢iimlerindeki degisimler, kati madde, ugucu

madde, alkalinite, VFA, TKN degisimleri ve amonyak degisimleri izlenmistir.
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Cizelge 3.2. Calismada Kullanilan Reaktér Isletme Ozellikleri

pH Bekletme siiresi (giin) Sicakhik
Hidroliz Reaktorii 5,8 19 Oda sicakligi
Metan Reaktorii %5 7,5 8 38 °C
Metan Reaktorii
%10 7,35 8 38°C
Metan Reaktorii
%15 7,1 3 38 °C
6
A
7 :y.ﬂuq
— Isitmali
indikatdr
Anaerobik Reaktor
Su Ceketi A

Numune Alma Portu
Gaz Toplama Vanasi

Gaz Numune Alma Vanasi
Asitli Su Tanki

Noohwh =

Sekil 3.1. Reaktor diizenegi
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3.3. Metod

Deneysel calismalar siiresince Toplam Kat1i Madde (TKM) ve Ugucu Kati
Madde (UKM) sirast ile standart metodlar kitab takip edilerek 2540-B ve 2540-E
metodlar1 uygulanarak gergeklestirilmistir. Toplam Kjeldahl Azotu (TKN) deneyi
icin (SM 4500-Norg B) metodu izlenmis olup CuSO, katalizérii kullanilarak
H,SO, parcalanmasi saglanmis, 0,02N H,SO, kullanilarak da titrasyon iglemi
gergeklestirilerek Olglimler yapilmistur. Alkalinite deneylerinde (SM 2320-B)
methodu uygulanmis olup titrasyon islemi 0,02N H,SO, kullanilarak
gergeklestirilmistir. Amonyum oOl¢iimleri borat tamponuyla pH 9,1°de, H;BOs;
icerisine distilasyonun sonrasinda 0,02N H,SO, kullanilarak titrasyon islemi
uygulanmasiyla gerceklestirilmistir. Deneysel analizlerin tamami standart
metotlara uygun bir sekilde gerceklestirilmistir (Standard Methods, 1998).

Bu calismada, reaktorlerden alinan giinliik numulerde TUYA miktarlari
Anderson ve Yang (1992)’in 6nerdikleri metod ile yapilmigtir. UY A Slglimleri igin
numune iki agamada standart siilfirik asit ile titrasyon islemine tabi tutulmustur. pH
ilk olarak 5.1’e getirilmis, ardindan 3.5’e kadar kadar titre edilmistir. Bikarbonat ve
toplam ucucu yag asidi konsanstasyonlari asagidaki denklemler kullanilarak
hesaplanmigtir. Buradaki A1 ve A2, birinci ve ikinci bitis noktalarinda tiiketilen

standart asidin molar esdegerleridir.

[HCO31([H], —[H]y) = [VAI([H], — [H]1)
[H], + K [H]; + K;

[HCO31([H]s — [H]y)  [VAI([H]5 — [H].)

A2 =
[H]; + K; [H]; + K;
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Bulgular
4.1.1. Hidroliz Reaktorii

Hidroliz reaktérii, Cukurova Universitesi Ciftligi’nden temin edilen 3 kg
disk1 ve 3 It gesme suyu karistirilarak igletilmistir. Hidroliz reaktdriinde kati madde
igerigi %25°tir. Sigir digkisi, hidroliz reaktériinden 3. giinliniin sonunda alinarak
%5 kati igerigine sahip olacak sekilde, 11. giin sonunda %10 kati igerigine sahip
olacak sekilde ve son olarak 19. giinde %15 kati icerigine sahip olacak sekilde
metan reaktoriine aktarilmistir. Hidroliz reaktériinde bekletilme siiresi ve metan
reaktoriine yapilan yiikleme siireleri dahil olmak iizere, giinliik alinan numunelerle
hidroliz reaktoriine ait, Toplam Kati madde (TKM), Toplam Ugucu Kati Madde
(TUKM), Yiizde Ucucu Kat1 Madde giderimi (% UKM), Toplam Alkalinite (TA),
Bikarbonat Alkalinitesi (BA), Toplam Ugucu Yag Asiti (TUYA), Toplam Kjeldahl
Azotu (TKN) ve Amonyak degerleri Cizelge 4.1’de verilmistir. UKM giderimi %5
organik kati yiikleme i¢in %I11 iken, %15 organik kati1 yiikleme i¢in UKM

gideriminin %16 oldugu gdézlemlenmistir.
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Cizelge 4.1. Hidroliz Reaktorii i¢in elde edilen bulgular

=

- = S £ = =

T 2|88 ¢ |8

~ o= < < <
-2 2 12349 .3 |28
3 | & = X8 |=2E |£E |2E
1 9.99 2330 230 2150
2 9.85 2260 150 2110
3 9,73 2410 150 2260
4 9,67 2320 160 2160
5 | 2272382045 g5 I 00 160 2540
6 9,39 2950 160 2790
7 921 3200 140 3060
8 8.93
9 8,34 2700 150 2550
10 8.81 2600 160 2440
11 8,81 2900 150 2750
12 878 | 2.15 | 3250 200 3050
13 | 21971937 2= (0413) [ 3120 160 2960
14 8.72 3040 150 2890
15 8,66 3070 130 2940
16 8.65 2900 120 2730
17 8,61 2740 170 2570
18 859 | 214 | 2620 150 2470
19 | 22248£13.62 7007 (w16) [ 2680 160 2520
20 8.40 2810 170 2640

4.1.2.Metan Reaktorii %5 Organik Kati Yiikleme

Metan reaktoriine hidroliz reaktdriinden yapilan %5 organik kati ylikleme ile

metan reaktorli 8 giin isletilmistir. 8 giin boyunca giinliik olarak alinan numunelerle

TKM, TUKM, % UKM giderimi, TA, BA, TUYA, biyogaz ve metan dlglimleri

asagidaki Cizelge 4.2°de verilmistir. UKM giderimi 8. giiniin sonunda %11,09

olarak elde edilmistir. Bunun yanin sira biyogaz metan yiizdesi %38 oldugu tespit

edilmistir.
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Cizelge 4.2. Metan reaktorii %5 kat1 ylikleme i¢in elde edilen bulgular

g |& |3 |Z
2 Q 3 S0
= ] = QO =
s |2 | |C g | € S
sz & |8 |z |& ]
12 |5 |2 |2 |8 |z |2
QO | = = = e = & =
1 89,8 | 9,67 | 2030 2550 520 475,61
2 [ 872 953 | 1990 | 2600 | 610 | 1123,70
3 88,1 | 9,32 1870 2950 | 1080 | 1144,82
4 85,3 | 9,19 1790 2610 820 808,34 0438
5 86,1 | 8,99 1760 2540 780 635,75
6 |84 |886 | 1710 | 2410 | 700 | 473,33
7 [863 | 863 | 1680 | 2300 | 620 | 349,44
8 87,8 | 8,56 1650 2210 560 309,73

4.1.3.Metan Reaktorii %10 Organik Kat1 Yiikleme

Metan reaktorii, %5 organik kati yiiklemenin ardindan reaktor icerisinde

sadece dip ¢amur kalacak sekilde iist faz bosaltilmis, hidroliz reaktoriinden yapilan

% 10 organik kat1 ylikleme ile metan reaktori 8 giin isletilmistir. % 10 organik kat1

yiikleme i¢in 8 giin boyunca giinliik olarak alinan numunelerle TKM, TUKM,

%UKM giderimi, TA, BA, TUYA, TKN, amonyak, biyogaz ve metan dl¢limleri

Cizelge 4.3’de verilmistir. UKM giderimi 8 giinliik siirenin sonunda %14,67 olarak

elde edilmis, bunun yam sira biyogaz metan yiizdesinin % 61 oldugu tespit

edilmistir.
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Cizelge 4.3. Metan reaktorii %10 kati yiikleme i¢in elde edilen bulgular

S |8 |8 |Z
= bt = A %ﬁ
s |2 E % & |3
- = - < &0 =
=12 |2 | |< |5 |& z
O | &= = = e = 2 =
1 [133,6 19,99 | 3170 [ 4610 | 1440 | 1788,94
2 |110,2 | 9,74 3170 | 4750 | 1580 2373.,41
3 |129,5 | 941 2990 | 4980 | 1990 3121,46
4 [1183]9,22 | 2940 [4810 | 1870 | 285124 %61
5 113511900 | 2870 [4620 | 1750 [ 2419,95
6 [1262]8,78 | 2850 [4480 | 1630 | 2361,52
7 |118,1 | 8,52 | 2820 | 4270 | 1450 1738,87

4.1.4.Metan Reaktorii %15 Organik Kat1 Yiikleme

Metan reaktoril, %10 organik kati yiiklemenin ardindan reaktor icerisinde
sadece dip camur kalacak sekilde tist faz bosaltilmis, hidroliz reaktoriinden yapilan
% 15 organik kati yiikleme ile metan reaktori 8 giin isletilmistir. % 15 organik kat1
yikleme i¢in 8 giin boyunca giinliikk olarak alinan numunelerle TKM, TUKM,
%UKM giderimi, TA, BA, TUYA, TKN, amonyak, biyogaz ve metan 6l¢iimleri
Cizelge 4.4’te verilmistir. Metan reaktoriine %15 organik kat1 yiikleme ile 3. giiniin
sonunda ortalama %80 metan {iiretimi elde edilmis, bunun yaninda %17,85 UKM

giderimi saglanmistir.
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Cizelge 4.4. Metan reaktorii %15 kati yiikleme i¢in elde edilen bulgular

= = <
o o} o 5
< S | & 50
- g |9 S | B E
= =L =Y o0 g ~
& £ £ ot N
s |3 S |« 5 g
12 |% |+ < |z 2 3
O | = = = e = & =
1 | 316 [10,55 | 4420 |5870 | 1450 |18122.,56
2 3303 [1042 | 4300 [5790 | 1490 | 2652,56 %30
3 | 358 [10.28 | 4270 |5830 | 1560 | 5351,23 0
4 [342,6 [10,10 | 4180 | 5690 | 1510 | 3051,33

4.2. Tartisma
4.2.1.Hidroliz Reaktorii

Kati1 maddelerin besi olarak anaerobik doniisiimiinde iki ayr safha yer alir;
bunlar asit iretim safhast ve asit tiiketim safhasidir. Anaerobik hidroliz,
coziinmeyen ancak  hidrolizlenebilir kompleks organik katilarin (seliloz,
hemiseliloz vb.) amino asit, seker ve uzun zincirli yag asitleri gibi monomerlere
doniismesi olarak ifade edilirken, fermantasyon ise amino asit ve sekerlerin ugucu
yag asitlerine doniismesi olarak tanimlanmaktadir (Myint ve ark., 2007). Bu
caligmada kullanilan hidroliz reaktdrii pH 5.8’e ayarlanarak anaerobik hidrolizin
yukarida acgiklanan iki basamagmin takibi icin TKM ve TUKM’nin yani sira
TUYA analizleri de ¢alisma boyunca Ol¢iilmiistiir.

TKM, ilk 8 giinliik, 8.-16., 16.-20. glinler arasinda siras1 ile 227,23+20,45
g/l, 219,71£19,37 g/l, 222,48+13,62 g/l olarak belirlenmistir. TKM giderimi
acisindan herhangi anlamli bir degisim gdzlenmezken, TUKM giderimleri %11,
%13,4 ve %16 olarak gozlenmistir. TUKM degeri 20. giinlin sonunda 9,99 g/I’den
8,40 g/’ye diistiigl belirlenmis olup (Cizelge 4.1), toplamda %16 TUKM giderimi
tespit edilmistir (Sekil 4.1). Ancak ilk 8 giiniin sonunda elde edilen giderim %11
ile 20. giiniin sonunda elde edilen %16 giderim oranlar1 karsilastirildiginda hidroliz

reaktorii i¢in 8 giinliik bekletme siiresinin yeterli oldugu goriilmektedir. Yilmaz ve
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Demirer (2000), sigir atiklarinin anaerobik bozunmasiin iki fazli (asidojenik ve
metanojenik) sistemde arastirdiklar1 ¢aligmalarinda; yiliksek kati icerigi olan sigir
diskisinin  asidifikasyon fazinda hidrolizin iyi olmasmmin UKM giderimini
arttirdigint bildirmislerdir. Ancak arastirmacilar, ¢aligmalarinda siirekli besleme

bosaltma nedeni ile TUKM giderimini takip edemediklerini belirtmiglerdir.

Hidroliz Reaktori Ucucu Kati Madde

11

10
9 \

UKM (g/L)

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20

Zaman (Gun)

Sekil 4.1. Hidroliz reaktdrlerinde UKM giderimi

Kat1 maddelerin anaerobik doniisiimde TUY A/Alkalinite orani, pargalayici
performansi takip edilirken en dnemli parametredir (Wang ve ark., 2007). Reaktor
igerisinde artan TUY A konsantrasyonuna karsin, alkalinite ihtiyaci yeterli degilse,
bu oran yiikselecek ve reaktor igerisinde pH degeri metanojen bakteriler igin kritik
seviyelere diisecektir. Boylelikle TUYA’nin metana doniisiimii engellenmis
olacaktir (Speece, 1996). Bu calismada oldugu gibi iki fazli fermantasyon
prosesinde ise metan iiretim fazi boyunca TUYA igerigini diizenlerken metan
iiretim hizin1 ve TUY A giderim hizini arttirmaktadir (Chen ve ark., 2015). Calisma
boyunca hidroliz reaktériinde azalan TUKM’ye karsin TUY A’nin artis1 bu agidan

Onem arz etmektedir.
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Hidroliz Reaktorii ilk 8 giin
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Sekil 4.2. Hidroliz reaktorlerinde TUKM-TUY A iliskisi

Hidroliz reaktoriinde TUKM-TUYA iliskisi ilk sekiz giin igin Sekil 4.2°de
verilmigtir. TUKM giderimi %11 iken, TUYA konsantrasyonu 2110
mgCaCOs/I’den 3060 mgCaCO;/I’ye ylikselmistir. Hidroliz reaktoriinde ilk 8
giinde TUYA artis1 %45°tir. Yilmaz ve Demirer (2000), kat1 ve hidrolik alikonma
siirelerinin esit oldugu 9 ¢ift asidojenik anaerobik reaktdr ile yaptiklari
caligmalarinda, sirast ile 5, 10 ve 15 g UKM/I giin organik yiikleme hiz ile 4
giinliik kat1 alikonma siiresinde, 500 mg/l UY A konsantrasyonu degerinden sirast
ile 806, 1444 ve 2236 mg/l UY A miktarlarini bildirmislerdir.

Bu c¢aligmada 227,23 g UKM/] olan yiiksek organik yiikleme ile yapilan
hidroliz reaktoriinde 7. giinde 3060 mg/l UYA konsantrasyonu ve %45 TUYA
artis1 tespit edilmistir. 10 g UKM/1 organik yiik degerlerinde aragtirmacilarin tespit
ettikleri 1444 mg/l UY A degerinin bu calismada ayni organik yiik degeri i¢in 2320
mg/l olmasmin nedeni ise, reaktdrlerin pH degerleri arasindaki fark olarak
diistiniilmektedir. Arastirmacilar yukarda verilen reaktdr pH degerini 6.38 olarak
bildirirken bu ¢aligmada kullanilan hidroliz reaktoriiniin pH degeri 5.8’dir. Oysa ki
metanejenler i¢in uygun pH degerinin 6,5-8,2 araliginda oldugunu bildirilmektedir

(Speece, 1996).
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Hidroliz reaktoriinden alinan giinlik numunelerle yapilan deneysel
caligmalar sonucunda, TKM degerleri igin eksponansiyel bir sonug elde
edilememistir. Bunun sebebinin  kullanilan reaktdriin  tam  karistirmali
olmamasindan kaynakli olarak numune alma esnasinda homojenizasyonun
saglanamamasi oldugu diisiiniilmektedir. Biiyiilkbas hayvan digkilarinin iki fazli
anaerobik reaktorlerde bertarafinin incelendigi bir arastirmada 20 giinliik bekletme
stiresi sonunda TKM giderim veriminin %4 civarinda oldugu, bekletme stiresi 40
gine yikseltildiginde ise TKM gideriminin %38 seviyesine yiikseldigi
bildirilmistir (Coskun, 2011).

Hidroliz Reaktorii 8.-16. giinler Arasi
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Sekil 4.3. %10 TKM Hidroliz Reaktoriinde UKM ile UYA iliskisi

Hidroliz reaktdriinde ugucu kati madde konsantrasyonu zamanla azalirken
UYA konsantrasyonun artmasi yukarda da tartigildigi {izere beklenen bir durumdur.
Ancak ilk 8 giinde UKM’nin UYA’e donilisiim hizi daha yiiksek iken 9. ve 16.
glinler arasinda azalma gostermis, son 3 giinde daha da azalma kaydedilmistir. Bu
durum hidroliz reaktdriinde kat1 alikonma siiresi bakimindan 8 giiniin yeterli

oldugunu gostermektedir.
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Yilmaz ve Demirer (2000), calismalarinda, toplam ugucu yag asidi
konsantrasyonu tek fazli ¢alisan reaktorde, iki fazli ¢alisan reaktore kiyasla daha

diisiik oldugu bildirilmistir.

Hidroliz Reaktorii 16.-19. giinler arasi
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Sekil 4.4. %15 TKM Hidroliz Reaktoriinde UKM ile UYA 1iliskisi

4.2.2.%5 Organik Kat1 Yiikleme Metan Reaktorii

Camur formunda organik maddelerin anaerobik pargalanmasi iizerine
yapilan bir¢ok c¢alismada, proses boyunca hidrolizin hiz sinirlayict basamak oldugu
bildirilmistir (Myint ve ark., 2007; Noykova ve ark., 2002). Bunun yan1 sira iki
fazli anaerobik pargalanmanin geleneksel tek fazli prosese gore bircok avantaji
oldugu bilinmektedir. Bu iki faz i¢in gerekli ¢evre kosullart ve bakteri tiirlerinin
zenginliginin yani sira, proses stabilitesi ve yiiksek organik yiikleme, kisa hidrolik
bekleme siireleri gibi avantajlarindan bahsetmek miimkiindiir (Demirer ve Chen,
2005).

Bu c¢alismada %5 organik kati yilikleme oraninda metan reaktoriinde,
reaktoriin litresi basma giinliikk 2,13 L/L biyogaz elde edilmistir. Sigir diskisinin
anaerobik aritiminda karistirmanin etkisinin arastirildigi bir calismada, %5 organik

kat1 yiikleme oraninda karistirmanin biyoyaz {iretimine bir katkisi olmadigi
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bildirilirken, 16,2 giin olan hidrolik bekleme siiresi ve 3,1 g/l giin kati madde
yiiklemesi i¢in iiretilen biyogaz 0,84-0,94 L/L giin olarak bildirilmistir (Karim ve
ark., 2005). Bu ¢alismada ise literatiire gore daha kisa olan hidrolik bekleme siiresi
(8 giin) ve daha yiiksek giin kati madde yiiklemesi (9,99 g/1) ile iiretilen biyogazin
oldukga yiiksek oldugu tespit edilmistir. Hidroliz reaktoriinden aktarilan digki igin,
UYA degerlerindeki artig ile birlikte metan reaktoriindeki siire ve toplam 16 giinde
hem reaktor stabilitesi hem de biyogaz iiretim miktarlar1 literatiir degerlerinin

lizerinde seyretmistir.
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Sekil 4.5. %5 Metan Reaktoriinde UKM ile Biyogaz iligkisi

Iki fazli anaerobik proses, metan iiretme fazinda organik asitlerin igerigini
diizenler ve bdylece, metan iiretimi ve ucucu yag asitlerinin giderimi oranlar1
arttirir (Chen ve ark., 2015). Organik maddenin biyopargalanabilirliginin
degerlendirilmesinde ug¢ucu madde miktar1 kullanilabilirken, ayn1 zamanda reaktor
icerisinde ugucu yag asidi tliketimi yliksek oldugu zaman gaz olusumunun arttigi
bilinmektedir (Yilmaz ve ark., 2008). %5 kat1 igerigi olan metan reaktoriinde

biyogaz tiretimi 3. giin 1144,82 ml/giin olarak en yliksek degere ulagsmistir. 8. giline
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kadar biyogaz iiretimi azalarak devam etmistir. Ayni reaktérde UKM giderimi 8.
giiniin sonunda %11,09 olarak gozlenirken kiimiilatif biyogaz miktar1 5321 ml/giin

degerine ulagmistir (Sekil 4.5).

4.2.3.%10 Organik Kati Yiikleme Metan Reaktorii

Deneysel c¢alismada kullanilan reaktorde 8 gilinliik hidrolik bekletme
stiresinde, tam karigtirmali sistem olmamasindan kaynakli olarak numune alma
sirasinda homojenizasyon saglanamadigi i¢in TKM ig¢in bir miktar artma veya
azalma gozlemlenememis, ancak 8 giiniin sonunda UKM miktar1 diisiis gostererek,

%UKM giderimi %14,67 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.6. %10 Metan Reaktdriinde UKM ile Biyogaz iliskisi

Sigir atiklarmin anaerobik parcalanabilirliginin arastirildigi  ¢alismada,
mezofilik sicakliktaki reaktor igin, 20 giinliik hidrolik bekleme siiresinde ugucu
kati madde giderim veriminin %?23-30 aralifinda oldugu bildirilmistir (Coskun,

2011). Bahsedilen deneysel calisma 16. haftaya ulastiginda, UKM gideriminin
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%41’e yiikseldigi bildirilmistir. Bu ¢aligmada hidroliz reaktorii ile birlikte
toplamda 16 giin sonunda %15 UKM giderimi tespit edilmistir.

Summers ve ark., (1987), sigir diskisinin anaerobik bertarafi igin yaptiklari
caligmada, %5-7,5 KM icerigi olan mezofilik sicaklik araliginda, 20 giin olan KAS
i¢in iiretilen biyogaz miktarni1 170 ml/g KM beslenen oldugu bildirirken %32 KM
giderimi tespit etmislerdir. Bu ¢alisma i¢in %10 kati yiikleme oraninda calisan
metan reaktdriinde 7 giin olan kisa KAS siiresine ragmen 133,9 ml /g KM biyogaz
iiretimi elde edilirken %11 KM giderimi ve %14,67 UKM giderimi tespit edilmistir
(Sekil 4.6).

4.2.4.%15 Organik Kat1 Yiikleme Metan Reaktorii

Bu kat1 yiikleme oraninda en dikkat ¢ekici durum biyogazin yiiksek (%80)
metan ylizdesidir. Yapilan benzer calismalarda daha diisiik TK ve UKM (%6 ve
%4 sirasi ile) oranlarinda ve daha uzun KAS siireleri ile metan yiizdeleri sirasi ile
en fazla %54 ve %66 bulunmustur (Wang ve ark., 2018; Karim ve ark., 2005).
Biyogazdaki metan yiizdesinin artis1, anaerobik parcalanmanin sonucu olan metan
miktar1 ile atik olan digkinin enerji amagh kullanimimi da degerli bir alternatif

haline getirmektedir
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Sekil 4.7. %15 Metan Reaktoriinde UKM ile Biyogaz iliskisi

Metan reaktdriinde UKM gideriminin yiiksek olmasi, asidifikasyon
asamasinda hidroliz veriminin yiiksek oldugunu gostermektedir (Y1lmaz, 2008). Bu
sebeple yiiksek kati icerigi olan sigir digskisinin iki fazli anaerobik prosesinde,
metan reaktdriinde UKM kontrolii 6nemlidir. Sekil 4.7°de gosterildigi gibi organik
yikleme %]15’e ulastifinda biyogaz verimi en yiiksek seviyelere ulasirken
(18122,16 ml/giin), 3. giiniin sonunda bir 6nceki kat1 madde yiikleme oranina gore

artis gostererek %17,85 UKM giderimi elde edilmistir.
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Sekil 4.8. Metan Reaktoriinlerinde Kiimilatif Biyogaz

Bu ¢alismada kullanilan biyogazin toplandig1 kolonlar yaklasik 2,3 It hacme
sahiptir. Kati madde ytlikleme oranlarina bagl olarak giinliik elde edilen biyogaz
tiretimindeki artis ile birlikte bu durum, giin igerisinde iiretilen biyogaz kayit
edildikten birka¢ kez sonra kolonun bosalmasina neden olmustur. Bu nedenle gaz
toplama kolonunda hesaplanan giinliikk biyogaz miktarlarinin yani sira kiimiilatif
biyogazin, reaktodr igerigindeki organik maddenin artmasi ile artigini daha net
gostermektedir (Sekil 4.8). %5 ve %10 kati yiikkleme oranlarinda ilk giinden
itibaren iiretilen biyogaz miktarlar1 benzer iken, %15 kati yiikleme oraninda, %5 ve
%10 kat1 ylikleme oranlarina gore ilk giinden itibaren belirgin ve ani bir artig
goriilmektedir (18122,16 ml/giin, Sekil 4.8). Bu durum reaktdr icerisindeki metan
bakterilerinin stabilitesini gostermektedir (Duan ve ark., 2019).

Metan reaktoriinde her {i¢ organik yiiklemede de azot konsantrasyonlari i¢in

toksitite gozlenmemistir.
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4.2.5.Metan Reaktorlerinde UKM-UYA iliskisi

Wang ve ark. (2018), reaktor igerigi %6 TK olan geyik diskisi ve mantar
atiklarinin anaerobik mezofilik pargalanmasinda biyogaz siiziintiisii ekleyerek
biyogazin artisini incelemislerdir. Caligsmalarinda ilk fazda 25 giine varan uzun pH
5.5’te asidifikasyon asamasinin ardindan %10, %30 ve %50 oranlarinda biyogaz
siizlintiisti ekleyerek kiimiilatif metan miktarinda bir miktar artis oldugunu
bildirmislerdir. Ancak bu ilk %10’luk eklemede bile UYA degerini 8000 mg/l

olarak gbézlemlediklerini bildirmislerdir.

UKM- UYA iliskisi
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Sekil 4.9. Metan Reaktoriinde UKM, UY A iliskisi

Bu calismada ise yiiksek TK (%15) igerigine ragmen, daha kisa olan hidroliz
stirelerinde en yliksek UYA degerleri 1990 mg CaCOs/l olarak goézlenmistir. Bu
yiksek UYA degeri ise %10 kati ylikleme asamasinda anliktir. Sekil 4.9°da
goriildigli tizere 5. giinde UYA degeri 1500 mg CaCOs/I’e kadar diismiistiir.
Reaktor igerisinde UYA’nin metan ve karbondioksite doniisiimii ve besinde

organik azotun alkalinite liretimi ile UYA degerlerinin diismesini agiklamaktadir.
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Ayni zamanda UKM degerlerinde, her bir TK yiikleme oranlarinda belirgin bir

azalma goriilmistiir (Sekil 4.9).

4.2.6. Metan Reaktorlerinde Toplam Alkalinite ve UYA

Bircok besinin 6zelliginden dolayr anaerobik metabolizma boyunca
alkalinite firetildigi bilinmektedir. Sigir diskisinda bulunan organik azot
bilesiklerinin  anaerobik  indirgenmesinde alkalinite {iretimi ve  artisi
gozlenmektedir. Anaerobik proses i¢in, bikarbonat alkalinitesi kadar, serbest yag
asitleri i¢in tamponlama goérevi yapacak olan depo bikarbonat alkalinitesi de izleme
parametrelerinden biridir (Speece, 1996). Bikarbonat ve toplam alkalinite (UYA

igerir) ayrimi onemlidir.
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Sekil 4.10. Metan Reaktorlerinde Alkalinite

Anaerobik reaktorlerde alkalinite ve UYA’nm yam sira TA/T.Alkalinite
orami reaktdriin stabilitesini belirlemektedir (Oztiirk, 1999). TA/T.Alkalinite
oraninin anaerobik bakteriler i¢in 0,1 degerinin altinda olmas1 gerektigini

bildirilmistir. 0,3-0,4 oranlan ise reaktdr icin kritik degerler olarak literatiirde
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onerilmektedir (Parkin ve Owen, 1986; Fanin, 1987; Borja ve ark., 1998). Bu
caligmada TA/T.Alkalinite oranlar1 kritik degere hi¢ ulagsmamustir.

Alkalinite-UYA
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I 3
¥ 3000 1000
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1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19
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Sekil 4.11. Metan Reaktorlerinde Alkalinite-UYA Tliskisi

Caligsmada artan organik yiikleme miktarlarina bagli olarak alkalinite artist
gorilmektedir (Sekil 4.10). Reaktdr iceriginde serbest UYA’nin pH degerini
diigiirmemesi ic¢in alkalinite degerinin de stabil olmasi Onemlidir. Bikarbonat
degerleri, reaktor igerisinde pH degerinin diismesini engelledigi gibi ayn1 zamanda
reaktoriin, artan organik yliklemeler ile artan UYA konsantrasyonlarma ragmen

yeterli tamponlama kapasitesine sahip oldugunu gdstermektedir (Sekil 4.11).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada Cukurova Universitesi Ciftligi'nden temin edilen sigir
diskisinin iki fazli anaerobik sistemde reaktor isletme parametreleri ile birlikte
biyogaz iiretimleri incelenmistir. Hidroliz ve metan olmak iizere iki adet reaktor ile
caligilmistir. Hidroliz reaktorii pH 5.80’de ve oda sicakliginda isletilmistir. Geri
donilistimiin olmadig1 reaktdrde kati ve hidrolik alikonma siireleri (KAS/HAS)
esittir. Isletmeye alinmasmin 8. giiniinde toplam kati maddede miktarinda bir
degisim gozlenmezken ucucu kati madde icin %11 giderim ve ugucu yag asit
konsatrasyonunda ise %45 artig gozlenmistir. TKM, ilk 8 giinliik, 8.-16., 16.-20.
giinler arasinda siras1 ile 227,23+£20,45 g/l, 219,71£19,37 g/l, 222,48+13,62 g/l
belirlenmistir. TKM giderimi agisindan herhangi anlamhi bir degisim
gozlenmezken, TUKM giderimleri %11, %13 ve %16 olarak gézlenmistir. TUKM
degerinin 20. giinlin sonunda 9,99 g/I’den 8,40 g/I’'ye diistiigii belirlenmis olup
toplamda %16 TUKM giderimi tespit edilmistir. Hidroliz reaktoriinde ilk sekiz giin
icin TUKM giderimi %11 iken, TUY A konsantrasyonu 2110 mgCaCOs/I’den 3060
mgCaCOs/I’ye yiikselmistir. Hidroliz reaktoriinde ilk 8 giinde TUYA artisi
%45°tir. 20. glinde ugucu katt madde gideriminin yalnizca %16’ya yiikselmesi 8
giinlik kati alikonma siiresinin  hidroliz reaktdrii igin yeterli oldugunu
gostermektedir. %10 kat1 yiikleme oraninda ¢alisan metan reaktorii i¢in 7 giin olan
kisa KAS siiresine ragmen 133,9 ml /g KM biyogaz iiretimi elde edilirken %11
KM giderimi ve %14,67 UKM giderimi tespit edilmistir.

Metan reaktorii 38 °C sicaklik ve pH 7,5’te isletilmigtir. Organik kati
madde icerigi %5, %10 ve %15 olmak iizere 7 giin boyunca biyogaz tiretimleri ile
birlikte toplam kati, ugucu kati, toplam ve bikarbonat alkalinite ve ugucu yag
asitleri giinliik olarak takip edilmistir. UKM giderimi %5 organik kat1 yiikleme i¢in
%11 iken, %15 organik kati yiikkleme icin UKM giderimi %17,85 olarak
gdzlemlenmistir. %5 kati icerigi olan metan reaktdriinde biyogaz iiretimi 3. giin

1144,82 ml/giin olarak en yiiksek degere ulasmistir. 8. gline kadar biyogaz {iretimi
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azalarak devam etmigtir. Ayn1 reaktorde UKM giderimi 8. giiniin sonunda %11,09
giderim gozlenirken kiimiilatif biyogaz miktar1 5321 ml/giin degerine ulagmistir.
Organik yiikleme %15’¢ ulastiginda biyogaz verimi en yiiksek seviyelere ¢ikarken
(18122,16 ml/giin), 3 giiniin sonunda bir &nceki katt madde yiikleme oranina gore
artis gostererek %17,85 UKM giderimi elde edilmistir. %5 ve %10 kati yiikkleme
oranlarinda ilk giinden itibaren iiretilen biyogaz miktarlar1 benzer iken, %15 kati
yikleme oraninda belirgin ve ani bir artis goriilmektedir. Bu durum reaktor
igerisindeki metan bakterilerinin stabilitesini géstermektedir (Duan ve ark., 2019).
Metan reaktoriinde her {i¢ organik yiiklemede de azot konsantrasyonlari igin
toksitite gozlenmemistir. Reaktor igerigindeki organik kati madde igeriginin
artmasi ile birlikte biyogaz miktarlar artarken, metan yiizdeleri de %38, %61 ve %
80’¢ kadar artmustir. Metan reaktoriinde %15 organik kati madde yiikleme
degerinde en yiiksek metan yiizdesi gozlenirken, reaktdr icindeki metan
bakterilerinin aklimasyonu sirasinda herhangi bir toksitite gézlenmemistir.

Bu c¢aligmadan elde edilen veriler 1s1iginda hidroliz reaktoriiniin, daha
yiiksek kat1 madde igerigine sahip ve daha kisa kati1 bekleme siirelerinde isletilmesi
onerilmektedir. Metan reaktorleri icin benzer olarak daha yiiksek kati madde igerigi
ve daha uzun bekletme siiresi ile biyogazin liretimine ait kinetik bir ¢aligma

Onerilmektedir.
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