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PARK BAHCELERINDEN ELDE EDIiLEN CiM ATIKLARININ
BiYOGAZ URETIM VERIMLERININ HBT YONTEMI iLE
DENEYSEL OLARAK BELIiRLENMESI

(YUKSEK LiSANS TEZI)

AHMED SERDAR GULER

OZET

Diinyada niifusun ve teknolojinin siirekli artmasi enerjiye olan ihtiyaci da arttirmaktadir.
Artan bu enerji ihtiyacinin giiniimiizde fosil kaynaklar yerine yeni ve yenilenebilir
alternatif enerji kaynaklar1 arayisi stirmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi
de biyogaz enerjisidir. Kentlerde park bahgeleri ve yol kenarlarindaki ¢imlendirme
alanlarinda 6nemli miktarlarda ¢im atiklari agiga ¢ikmaktadir. Organik olan bu atiklar
kontrolsiiz bir sekilde c¢iirlimeye terk edilmektedir. Bu atiklarin biyogaz enerjisine
dondistiiriilerek degerlendirilmesi, hem enerji {iretimi hem de atik yonetimi agisindan katma
deger saglayabilecektir. Bu ¢alismada, park bahgelerinden elde edilen ¢im atiklarinin ve bu
atiklardan silaj yapilarak elde edilen ¢im silajinin kimyasal analizleri (ham protein, ham
yag, ADF, NDF, kuru madde ve organik kuru madde) ile 6zgiil biyogaz ve metan
tiretimlerinin (makg'1 OKM) belirlenmesi amaglanmistir. Ug farkli ¢im alanindan elde
edilen, normal ¢imler (Cim 1, Cim 2, Cim 3) ve ¢im silajlart (Silaj 1, Silaj 2 Silaj 3)
materyal olarak ele almmustir. Ozgiil biyogaz ve metan iiretimleri Hohenheim Batch Test
(HBT) yontemi ile deneysel olarak gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda; en yiiksek
Protein oran1 (%17.49) Cim 3’te, Yag oran1 (%5.13) Silaj 1’de, NDF oran1 (%68) ve ADF
orant (%41) Cim 1’de, KM orani (%90.92) Cim 2’de ve OKM oran1 (%92.59) Silaj 2’de
meydana gelmistir. Tiim materyallerin ortalama kiimiilatif biyogaz iiretim degerleri 0,65-
0.71 m*g™ OKM iken kiimiilatif metan iiretim degerleri 0.39-0.42 m*kg™? OKM arasinda
olup biyogazdaki metan oranlar1 %59.01-60.19 arasinda degismistir. Cim materyalleri ve
bu materyallerden yapilan silajdan olusan metan, biyogaz ve metan orani arasinda istatiksel
olarak fark bulunmamustir.
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EXPERIMENTAL DETERMINATION WITH HBT METHOD
OF BIOGAS PRODUCTION EFFICIENCY OF GRASS WASTE
FROM PARK GARDENS

(MASTER THESIS)

AHMED SERDAR GULER

ABSTRACT

The continuous increase in population and technology in the world also increases the need
for energy. Today, the search for new and renewable alternative energy sources instead of
fossil sources continues due to this increasing energy need. One of the renewable energy
sources is biogas energy. Significant amounts of grass waste are released in parks and
roadsides in urban areas. These organic wastes are left to rot in an uncontrolled manner.
The recycling of these wastes into biogas energy will provide added value in terms of both
energy production and waste management. In this study, it was aimed to determine the
chemical properties (crude protein, crude oil, ADF, NDF, dry matter and organic dry
matter), specific biogas and methane production (m’kg? OKM) of grass wastes obtained
from park gardens and silage from these wastes. Normal grasses (Grass 1, Grass 2, Grass
3) and grass silages (Silage 1, Silage 2 Silage 3) obtained from three different turf fields
were considered as materials. Specific biogas and methane productions will be carried out
experimentally by the Hohenheim Batch Test (HBT) method. In the results of working;
The highest Protein (17.49%) rate is in Grass 3, Oil (5.13%) in Silage 1, NDF (68%) and
ADF (41%) rate in Grass 1, KM (90.92%) rate in Grass 2' and OKM (92.59%) rate
occurred in Silage 2. The average cumulative biogas production values of all materials
were 0.65-0.71 mkg? OKM, while the cumulative methane production values were
between 0.39-0.42 m*kg™ OKM, and the methane ratios in biogas varied between 59.01-
60.19%. There was no statistical difference between the methane, biogas and methane
ratios consisting of grass materials and silage made from these materials.
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1. GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda biyokiitle (biyogaz, biyodizel, biyoetanol,
biyopelet) vb.) temiz enerji anlayis1 ve kullanimindan kaynakli olarak yogun ilgi
gormektedir. Biyokiitle enerjisi, dogrudan ya da dolayli olarak {iretilebilir. Dogada var olan
bitkisel veya hayvansal atiklarin, dogrudan yakilmasi ve dolayli olarak farkli yakitlara
doniistiiriilmesinden meydana gelmektedir (Fanchi, 2011). Biyokiitle kaynaklar1 arasinda
yer alan biyogaz teknolojisi ile atiklarin dogrudan yakma haricinde gazlastirma ile en basit
ve en etkili sekilde degerlendirilmesi yapilmaktadir. Oncelikle Asya iilkeleri (Cin ve
Hindistan) olmak iizere Danimarka, Isvigre, Finlandiya ABD ve Almanya gibi pek ¢ok
tilkede kullanilmaktadir. Tarimsal (bitkisel ve hayvansal) ve endiistriyel {iretim sonucunda
kullanilmayan geriye kalan atiklarin veya insanlarin kullanmasi sonucu meydana gelen
organik koékenli ¢oplerin anaerobik ortamda arkealar ile biyokimyasal doniisiim sayesinde
yiiksek oranda metan ve karbondioksit, eser miktarda hidrojen siilfiir, hidrojen olmak {izere
biyogaz tiretimi gerceklestirilir (Akova, 2008). Biyogaz, organik kokenli atiklarin belli bir
sicaklik ortaminda havasiz ortamda elde edilmekte (Christy ve ark., 2014; Peyman ve ark.,
2016) ve renksiz, kokusuz, havadan hafif, parlak mavi bir alevle yanan ve igeriginde
organik madde miktarina gore yaklasik; % 50-75 metan, % 30-60 karbondioksit ve eser
miktarda hidrojen siilfiir, azot ve hidrojen bulunan bir gaz karigimidir (Angelidaki ve ark.,
2003; Arkutman, 2003). Biyogaz igerik olarak yogunluk degeri 0.83 gL™, yaklasik oktan
degeri 110, maksimum yanma sicakligt 700 °C ve alev sicakligi 870 °C olan gaz
karisimidir. Biyogaz igerisindeki gaz oranlar1 organik maddelerin kimyasal icerikleri, cinsi
ve fermentasyon sekline gore degisiklik gostermektedir (Bayrakgeken, 2007). Atiklardan
biyogaz iiretimi sayesinde enerji elde edilmesi, atik bertarafi ve organik giibre liretimi
saglanmaktadir (Onursal ve ark., 2011).

Biyogaz iiretimine yonelim ve ilgili atiklarin diizensiz depolama ile toprag: kirletme
ve cevresel sorunlara yol agmasini (koku, sineklenme vb.) 6nleyerek bu atiklarin degere
doniistiiriilmesini saglamasindandir. Ozellikle, hayvancilik isletmelerinde ve hayvanciligin
yogun olarak yapildig1 yorelerde olusan atiklar biyogaz {iretimi i¢in Onemli girdi
olmaktadir. Aksi takdirde toprak iizerinde uzun zaman bekletilerek giibre olarak ya da
tezek haline getirilerek verimsiz halde yakilmaktadir. Bu sekilde kirsal kesimde olusan
atiklarin degerlendirilmesi amaciyla kullanilan aile veya c¢iftlik tipi biyogaz teknolojisi
sistemleri onem tasimaktadir. Bu sistemler ile fermante olan hayvansal atiklar biyogaz

liretiminin yaninda yiiksek azot icerigine sahip ve yabanci otlarin olusumunu azaltan



verimli organik giibre iiretilmekte ve gevresel sorunu azaltmaktadir. Hayvanciligin yogun
olarak yapildig: Tiirkiye’de atik potansiyelin yiiksek olmasina ragmen biyogaz teknolojisi
cok az kullanilmaktadir (Yaldiz, 2004; Eryasar, 2007; Anonim, 2011; Aybek ve ark.,
2015).

Son yillarda il ve ilge merkezlerinde, 6zellikle yol kenarlari, peyzaj alanlar1 ve
parklarda, ¢im kapli alanlarda 6nemli diizeyde artis olmustur. Bu ¢im alanlardan elde
edilen atiklar 6nemli bir potansiyele sahiptir. Bu organik atiklar degerlendirilmemektedir.
Sanliurfa ilinde, Park ve Bahgeler Miidiirliigiinden elde edilen bilgilere gore il merkezinde
yol kenarlari, peyzajlar dahil parklardaki ¢im alanlar ile birlikte yaklagik olarak 980.000
m? (980 da) ¢im alanmi bulundugu ve normal kosullar altinda bir dekar ¢im alanindan
1500- 2500 kg yil* arasinda yesil ot elde edildigi bildirilmistir. Bu bilgilere gore ilde;
1.470-2.450 ton y1l™* atik ¢im olusmaktadir (Bilgili ve ark., 2011).

Cim bitkileri adaptasyon sekillerine gore iki ana gruba ayrilmaktadir. Serin ve sicak
iklim ¢im bitkilerinden meydana gelmektedir. Serin iklim ¢imleri biiyiime ve gelisme
sicaklik araliklar1 10-21 °C iken sicak iklim ¢imleri sicaklik araliklar1 15-27 °C olmaktadir.
Yaygin olarak kullanilan serin iklim ¢im bitkileri stolonlu tavus otu, narin tavusotu rizomlu
kirmizi yumak, rizomsuz kirmizi yumak, narin kirmizi yumak, koyun yumagi, kamissi
yumak, ¢ok yillik ¢im ve c¢ayir salkim otundan olusurken, sicak iklim ¢im bitkilerine ise
bermuda ¢im, uganda ¢imi, japon ¢imi, yenge¢ otu, kikuyu ¢imi ve tuzcul yalanci daridan
meydana gelmektedir. Serin iklim ¢im ya da sicak iklim ¢im tiirlerinin birbirlerine gore
bazi farkliliklar1 olmaktadir. Bundan dolay: tiirlerinin tespit edilip buna gore yetistirilmesi
onem tasimaktadir. Cimlerin olusturulmasinda farkli yontemler olup bunlar; suyla
puskiirterek ekim, vejetatif liretim, tohumlu toprak oOrtlisii ve hazir ¢im kaliplart gibi
yontemlerden olugmaktadir (Salman, 2013).

Bu calismanin amaci, park bahgeleri ve yol kenarlarinda 6nemli miktarlarda agiga
cikan, ¢im atiklariin biyogaz enerjisine doniistiiriilerek degerlendirilmesidir. Cim
atiklarinin kimyasal ozellikleri (ham protein, ham yag, kuru madde, ADF ve NDF),
biyogaz ve metan verimleri (m°kg™ OKM) deneysel olarak belirlenmistir.

Erisilecek ciktilar;
* Park bahgelerinden agiga ¢ikan ¢im atiklarinin kimyasal 6zelliklerini (ham protein,
ham yag, kuru madde, ADF ve NDF) belirlemek,
* Park bahgelerinden agiga ¢ikan ¢im atiklarinin biyogaz ve metan verimlerini (m%kg™

OKM) deneysel olarak ortaya koymak,



* Organik kokenli atiklarin enerji amachh kullanilarak ekonomiye katki

saglanabilecegini ortaya koymak.



2. ONCEKI CALISMALAR

Konuyla ilgili yapilan baz1 aragtirmalar kronolojik olarak asagida verilmistir.

Maihnert ve ark. (2005), ii¢ ¢esit farkli tiirde ¢imden maksimum biyogaz, metan iiretimi
ve metan oraninin belirlenmesi, ¢im ve biiyiikbas hayvan materyallerinin karigimlariin
organik yiikkleme oranmmin biyogaz, metan iiretimine etkisini incelemislerdir. Ayrica
materyallerin kimyasal analizleri (KM, OKM, pH, C:N, seliloz ve yag) belirlenmistir.
Calisma sonucunda kesikli reaktdrlerde, biyogaz iiretimleri 0.65-0.86 m*kg™? OKM ve metan
iiretimi 0.31-0.36 m?’kg'l OKM araliginda, Yar siirekli rektorlerde ise biyogaz iiretimi 0.61 ve
0.56 m*kg™* OKM, metan iiretimi 0.7 ve 1.4 m*kg™® OKM™ belirlenmistir.

Arict (2009), farkli c¢esit tarimsal materyallerin biyogaz ve metan {iretimlerini
belirlemistir. Aragtirma mezofilik ortamda 69 giin siireyle reaktorlerde yapilmistir. Calismada
sigir, tavuk, koyun, kegi giibresi ile silaj ve ¢im materyalleri belli oranda karistirilarak metan
tiretimleri bulunmustur. Arastirmada, %50 si18ir atig1 +%50 silaj karisiminda en yiiksek metan
iiretimi 325 mL CH,; g'OKM™ olurken %50 s1gir +% 25 koyun+% 25 silaj karigiminda ise
maksimum biyogaz {retimi ise 560 mL biyogaz/gOKM meydana gelmistir. Arastirma
sonucunda yapilan analizlerde karbonhidrat, toplam kati, ugucu kat1 ve KOI degerlerinde

azalma olmustur.

Sabuncu (2010), arastirmada tavuk giibresi, yesil sebze meyve atiklari, biiylikbas
hayvan atiklarindan biyogaz iiretimi gerceklestirilmistir. Kocaeli’nde kurulan anaerobik ko-
fermantasyon tesisini incelenmistir. Cevresel analiz sonucunda 3.68 tCO,/y1l azalimi ve tesis
planlanmasinda, 16.165 ton ¢im atig1, 5.61 ton hal ve market ati1, 1.17 ton mezbaha atig1,

5.34 ton tavuk giibresi ile 0.95 ton biiyiikkbas hayvan giibresi kullanilacagi 6ngoérilmiistiir.

Nizami ve ark. (2012), arastirmalarinda 3 farklt BMP sistemi ve CSTR reaktorlerde
¢im atiklarimin biyogaz, metan ve biyogazdaki metan oranlarimi belirlemislerdir. Calisma
sonucunda, BMP sisteminde metan tiretim degerleri 0.35-0.49 m® CH,4 kg'1 OKM? arasinda,
CSTR sistemde ise 50 giinliik HRT ile 0.45 CHzkg™? OKM iiretim meydana gelmistir.

De Moor ve ark. (2013), arastirmalarinda %30 giibre+%30 musir silaji+%40 diger

atiklar (¢cim ve vb.) karisimi sonucunda metan ve biyogaz iiretimlerini belirlemislerdir.



Calismada, ¢im orani artik¢a karigimin kuru madde miktar1 ve vizkozitesinde artma meydana
gelmigtir. Caligma sonucunda ¢imlerinin %20 oranina kadar kullanilmasinda herhangi bir

soruna yol agmayacagi belirlenmistir.

McEniry ve ark. (2014), biyogaz tesislerinde hammadde olarak ¢im atiklari ve bu
atiklarin silajiin kullanimini aragtirmiglardir. Bu amagla 6 farkl silajlama teknigininin BMP
test ile biyogaz ve metan iiretimine etkisinin olup olmadigina bakmislardir. Calisma
sonucunda silajlama tekniginin biyogaz ve metan iiretimine etkisinin iizerine diisiik bir etkisi

oldugunu (344-383 L CH, kg™ OKM) ortaya koymuslardur.

Wang ve ark. (2017), yiiksek seliiloz igerigine sahip olan bigilmis ¢imlerden biyogaz
iiretmeyi denemislerdir. Bu {iretimden 6nce ¢im atiklarinin ultrases dalgasi ve alkali 6n islem
uygulamiglardir. Calismada biyoreaktordeki organik atigin seker veriminin Olglilmesi
amaclanmistir. Harcanan seker verimi ultrases dalgasi 6n islemi sayesinde 3.5 kat daha fazla

olmustur. Verim de buna bagl olarak artis gostermistir.

Aybek ve Ugok (2017), pazarlarda ve hallerde meydana gelen sebze ve meyve
atiklarinin kiimiilatif biyogaz, metan {iretimlerini ve biyogaz i¢erindeki metan oranlarint HBT
(Hohenheim Batch Yield Test) yontemi ile deneysel olarak ve ayrica bu atiklarin kimyasal
iceriklerini, belirlenmistir. Sebze ve meyve atiklarinin biyogaz tiretimleri 0.54-0.73 Nm® kg'1
OKM™, metan iiretimleri ise 0.29-0.37 Nm® kg™ OKM™ olarak belirlenmistir. Kiimiilatif 6zgiil
metan iiretim degeri maksimum domates atiklarinda (0.37 Nm® kg OKM™) minimum ise
marul atiklarinda (0.29 Nm? kg' OKM™) meydana gelmistir. Tiim atiklarin karisimda

ortalama kiimiilatif 6zgiil metan iiretim degerleri 0.34 Nm?® kg'l OKM™ olarak bulunmustur.

Dagtekin ve ark. (2018), narenciye endiistrisi atiklarindan biyogaz elde edilmesi ve
narenciye atiklarina belli oranlarda musir silajinin eklenmesi ile elde edilen materyallerin
biyogaz verimlerini belirlemislerdir. Calismada, portakal ve mandalina atiklarina (kabuk ve
posalar1) %25, %350, %75 oranlarinda musir silaji eklenmistir. Elde edilen karisimlarin
kimyasal 6zellikleri (kuru madde, organik kuru madde, ham kiil, ham protein, ham yag, ADF,
NDF), biyogaz liretimleri ve biyogazdaki metan oranlar1 HBT yontemi ile belirlenmistir.
Aragtirma sonucunda, en yliksek metan iiretimi %100 mandalina ve %50 mandalina + %50

portakal atiklar1 karisiminda (0.46 m?® kg'1 OKI\/I'l) biyogaz iiretimi ise, %350 portakal + %50



mandalina atiklar1 karisiminda (0.90 m*® kg? OKM™) belirlenmistir. Portakal ve mandalina
atiklarina farkli oranlarda misir silaji eklenen karigimlarda metan ve biyogaz iiretimi sirasi ile
0.31-0.46 m%kg-* OKM™, 0.62-0.90 m® kg OKM™ degerleri arasinda degismistir. Portakal ve
mandalina atiklarina eklenen misir silaji oraninin artmasi karisimin metan ve biyogaz
tiretimini onemli oranda dusiirdiigl tespit edilmistir. Yapilan istatistiksel analiz sonucu ele
alman tarimsal atiklarin hem metan, hem biyogaz iiretimlerinde 6nemli diizeyde (P<0.05)

farklilik bulunmustur.

Aybek ve ark. (2019), biiyiikbas hayvan giibresine (BHG) portakal isleme atiklarinin
(PIA) (kabuk ve posa) farkli oranlarda (%25, %50, %75) karisimi ile biyogaz, metan
iiretimlerini ve biyogaz i¢erindeki metan oranlarinin etkisini, HBT yontemi ile deneysel olarak
arastirmiglardir. Biiylikbas hayvan giibresi ve portakal isleme atiklari ilk olarak dogal yolla
kurutulmus ve ardindan 1 mm capta elekle ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen atiklardan bes farkli
karisim(%100 PiA, %100 BHG, %25 PiA + %75 BHG, %50 PIA + %50 BHG, %75 PiA
+ %25 BHG) olusturulmustur. Ayrica her bir karisimin kimyasal igerik analizleri
belirlenmigtir. Bu kapsamda maksimum protein orant (%12.06) ve ham yag oram
(%2.30) %100 PiA kuru madde orami (%90.75) %100 BHG materyalinden, organik kuru
madde oran1 (%95.56) %100 PIA materyalinden, ADF oram (%60.20) %100 BHG
materyalinden ve NDF orani (%26.50) %25 PIA + %75 BHG materyalinde meydana
gelmistir. 35 giinlik mezofilik ortamda anaerobik fermantasyon sonucu maksimum metan
iiretimi 0.37 Nm%kg OKM ve biyogaz iiretimi 0.70 Nm* kg™ OKM™ ile %75 PiA + %25
BHG materyalinde gergeklesmistir. Yapilan istatiksel analiz sonucunda ko-fermantasyonun

metan ve biyogaz iiretimini arttirdidi istatiksel olarak dnemli diizeyde (P<0.05) belirlenmistir.

Ugok (2020), biiyiikbas hayvan materyalleri ve makroalg atiklarin1 BMP ve CSTR
reaktorlerinde biyogaz ve metan iiretimlerini arastirmistir. Biyogaz tesisleri i¢in hammadde
olarak kullanilabilecek biiylikbas hayvan giibresi ve makroalg atiklarinin, en uygun karigim
oranlarinda, ko-fermantasyonu ile biyogaz ve metan verimlerini belirlemistir. ilk olarak 60
giin mezofilik ortamda BMP testinde %7 ve %9 katilikta, C/N oranma gore 5 farkl karisim
(Karigim-1, Karisim-2, Karisim-3, Karisim-4, Karisim-5) olusturulmustur. BMP testinde

karisimlar arasinda maksimum biyogaz ve metan {retimi belirlendikten sonra en uygun



karistm CSTR’de ise 30 giinliik silirede bekletilmistir. Calisma sonucunda; BMP test
yonteminde maksimum biyogaz iiretiminin elde edildigi Karisim-4 i¢in C/N oran1 %7 katilikta
14.56, %9 katilikta ise 15.45 olarak belirlenmistir. BMP test yonteminde karisimlarin %7
katilikta; metan orant %25-62, giinlik biyogaz iiretimi 0.02-1.61 L giin'l, giinliik metan
iiretimi 0.01-0.94 L giin™, kiimiilatif biyogaz iiretimi 2.5-27.42 L, kiimiilatif metan {iretimi
1.15-15.77 L, 6zgill metan iretimi 10.67-186.41 NmLg'OM™, %9 katilikta ise metan
orani %24-62, giinliik biyogaz tiretimi 0.01-1.40 L gl'in'l, giinliik metan iiretimi 0.01-0.91 L
gﬁn’l, kiimiilatif biyogaz tiretimi 2.14-28.10 L, kiimiilatif metan iiretimi 1.25-16.07 L, 6zgiil
metan {iretimi 15.60-192.15 NmL g'OM™ olarak bulunmustur. CSTR test yonteminde ise
reaktorlerde olusan giinliik biyogaz tiretimi 28.71-57.30 L giin™, giinlik metan iiretimi 17.36-
35.50 L giin™, giinliik metan oran1 %57.5-64.5, kiimiilatif biyogaz iiretimi 1101.06- 1271.47 L,
kiimiilatif metan iiretimi 666.93-786.99 L ve CO; oram1 % 33.75-41.25 olarak belirlenmistir.
BMP test yonteminde; biyogaz parametrelerinde katilik orani, karigimlar, katilik oranlar1 ve
karigimlarin interaksiyonun etkisi istatiksel olarak onemli diizeyde (P<0.05) bulunurken,
CSTR test yonteminde ise; karbondioksit harig, biyogaz parametrelerinde reaktorler arasindaki

fark istatitiksel olarak 6nemli diizeyde (P<0.05) bulunmustur.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Cim ve Cim Silaji Materyalleri

Aragtirmada, ¢im atiklart (Sekil 3.1), Temmuz ayinda Malatya ili park bahgelerinde 3
farkli ¢im alanindan alinmistir. Alinan ¢im atiklarinin her biri i¢in 2 materyal (kurutulmus ¢im

ve ¢im silaji) elde edilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Cim ve ¢im silaji materyalleri

3.1.2. Ogiitiicii

Cim silaji ve kurutulmus ¢im atiklart sanayi tipi ogitiicii (Sekil 3.2) ile 1 mm
boyutunda dgiitiilmiistiir. Ogiitiilmiis materyaller Sekil 3.3’te verilmistir.

felfern

Sekil 3.2. Ogiitiicii



Sekil 3.3. Ogiitiilmiis materyaller

3.1.3. Mikro Terazi

Denemelerde hammaddenin ve elde edilen materyallerin tartimi icin Kern marka mikro

terazi kullanilmustir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Mikro terazi

3.1.4. Kiil Firim

Materyallerin kiil ve organik madde igeriklerinin belirlenmesinde Microtest marka kiil

firmi kullanilmistir (Sekil 3.5).



Sekil 3.5. Kiil firim
3.1.5. Etiiv

Denemede kullanilan materyallerin nem igeriklerinin belirlenmesi amaciyla Niive

marka etliv kullanilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Etiiv

3.1.6. Protein Tayin Cihaz1

Materyallerin protein igerikleri Velp UDK 139 marka protein cihazi (Sekil 3.7) ile

belirlemmistir.

10



Sekil 3.7. Protein tayin cihazi

3.1.7. Yag Tayin Cihaz

Arastirmada, yag igerik tayini i¢in Ankom XT10 marka yag cihaz1 (Sekil 3.8)

kullanilmaistir.

Sekil 3.8. Yag tayin cihazi

3.1.8. Agsi (inokulum)

Katilik oram yaklasik 2 olan as1 (Sekil 3.9) Kahramanmaras Su ve Kanalizasyon Idaresi
(KASKI) merkez atik su aritma tesisindeki mezofilik ortamda ve pH degeri 6.8 olan biyogaz

reaktorlerinden alinmuastir.
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Sekil 3.9. As1 (Inoculum)
3.1.9. Laboratuvar Malzemeleri

Cozelti ve karisimlarin hazirlanmasinda ¢esitli boyutlarda erlanmayer, beher ve meziir
kaplar (Sekil 3.10) kullanilmigtir.

Sekil 3.10. Laboratuar cam ve plastik malzemeleri

3.1.10. NDF/ADF Lif Analiz Cihaz1

Hazir hale getirilen materyallerin NDF ve ADF igerikleri ANKOM NDF/ADF Lif
Analiz Cihaz1 (Sekil 3.11) ile yapilmustir.

Sekil 3.11. ANKOM NDF/ADF lif analiz cihazi
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3.1.11. ADF/NDF Torbalanr

Materyallerin ADF/NDF igeriklerini belirlemek icin ANKOM F57 filter marka torbalar
(Sekil 3.12) kullanilmustir.

Sekil 3.12. ADF/NDF torbalar1
3.1.12. Torba Kilitleme Cihaz

Materyallerin cihazda ve torbalardan herhangi kayip olmamasi i¢cin ADF/NDF
torbalarin agzini kilitlemek i¢in Heat Sealer-Isiticili Torba Kilit Cihaz1 (Sekil 3.13) (ANKOM
1915) kullanilmistir.

Sekil 3.13. Torba miihiir cihazi
3.1.13. Kimyasallar

Materyallerin ADF/NDF igeriklerinin tayininde standart geregi kullanilan kimyasallar;
Sodyum siilfit, Trietilen glikol. Alfa-amilaz, Siilfiirik asit, Acid Detergent Solution, Notral

Detergent Solution Ankom marka kimyasallardan (Sekil 3.14) meydana gelmektedir.
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Sekil 3.14. Kimyasallar
3.1.14. Manyetik Karistiric1 ve Balik

Kimyasallarin tam homojen sekilde olmast MR 350 marka manyetik karistiric1 ve balik
(Sekil 3.15) ile yapilmustir.

Sekil 3.15. Manyetik karistirici ve balik
3.1.15. Coziicii Direncli Kalem

Torbalardaki sayilarin 1s1 ve suyla temas etmesi sonucunda numaralarinin

kaybolmamasi1 amaciyla ANKOM F08 marka kalem (Sekil 3.16) kullanilmistir.
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Sekil 3.16. Silinmez kalem

3.1.16. Hohenheim Batch Test (HBT) Siringasi

HBT yonteminde, 100 mL cam siringalardan olusmaktadir. Sekil 3.17° de patentli
Hohenheim batch test siringasi verilmistir. Siringa; (1) Kayganlik ve sizdirmazlik saglama, (2)
1 mL’lik bolme, (3) gaz haznesi, (4) gaz analizi icin aciklik, (5) kelepge, (6) cam siringa, (7)
fermantasyon materyalleri, (8) piston ve (9) ince borudan meydana gelmektedir. Siringanin
ucu kismina sizdirmaz bir hortum ve gaz kacagin1 dnlemek amaciyla kelepge takilmaktadir.
Olusan gaz sebebiyle kayganligin olusmasi igin piston ve siringa arasina vazelin

uygulanmaktadir.

Sekil 3.17. HBT siringasi

3.1.17. Su Banyosu (inkubator)

Hohenheim batch test siringalari, 128 hazneye ve igerindeki sicak suyu 1sitmak igin

1s1tictya sahip, sicak su banyosu (Sekil 3.18) igerisine yerlestirilmektedir.
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Sekil 3.18. Su banyosu

3.1.18. Hacimsel Metan Ol¢iim Cihaz

Biyogaz igerisindeki metan oranini belirlemek i¢in 20 mL hassasiyete sahip infrared-
spectrometric methane-sensor "Advanced Gasmitter" D-AGM Plus 1010 cihaz1 (Sekil 3.19)

kullanilmastir.

Sekil 3.19. Metan 6l¢iim cihazi
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3.2.  Yontem

3.2.1. Materyallerin Hazirlanmasi

Ug farkli alandan alinan ¢im atiklarinin bir kismi kurutulmus kalan kismi ise bigimden
hemen sonra silaj elde edilmistir. Kurutma dogal yontemle gergeklestirilmistir. Silajlik ¢imler,
2 L’lik plastik kaplarda 21 giin bekletilerek yapilmistir. Silaj yapimindan sonra tiim
materyaller kurutulmus ve 1 mm ¢apinda elekte dgiitiilmiistiir. Ug farkli ¢im alanindan elde
edilen, normal ¢imler (Cim 1, Cim 2, Cim 3) ve ¢im silajlar1 (Silaj 1, Silaj 2, Silaj 3)
materyalleri (Cizelge 3.1) i¢in kimyasal analizler ve metan potansiyelinin belirlenmesi
amactyla tiim numuneler kuru bazda 0.2 g tartim yapilip, 3 tekerriirlii sekilde 100 mL’lik test

siringalarma yerlestirilmistir (VDI 4630, 2006).

Cizelge 3.1. Kimyasal analiz ve metan potansiyelinin belirlenmesinde kullanilan materyaller

Materyaller Ornek Sayist

Silaj 1
Silaj 2
Silaj 3
Cim 1
Cim 2
Cim 3

WWwwww

3.2.2. Kuru Madde iceriginin Belirlenmesi

Test oncesi ornek kabi (Sekil 3.20) tartilmigtir. Daha sonra materyaller 6rnek kabi ile
birlikte tartilip kaydedilmistir. Son olarak 105 °C sicaklikta 24 saat kurutma firininda

kurutulmus, kurutma sonrasi kiitleleri tartilarak hesaplanmistir. Kuru madde igerigi Esitlik 3.1
yardimu ile hesaplanmistir (AOAC, 1990).

M = —22"T3 v 100 (3.1)

mpz —mpl

Esitlikte;

M : Kuru madde igerigi (% y.b.),
my,; : Bos kroze kiitlesi (g),

my,, : Kurutma dncesi kroze ve materyal kiitlesi (g),
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my,3 : Kurutma sonrasi kroze ve materyal kiitlesi (g)’dir.

Sekil 3.20. Kroze

3.2.3. Ham Kiil (HK) ve Organik Madde i¢erigi Analizi (OKM)

Ham kiil ve organik madde tayini igin ilk olarak analizde kullanilacak olan porselen
krozeler (Sekil 3.20) etiive 105 °C’de 1 saat konulup porselen krozenin nemi ugurularak
desikatore yerlestirilip oda sicakligina gelene kadar sogutulma yapilmigstir.

Tim numuneler igin 3 tekerriirlii olacak sekilde porselen kroze kullanilmistir.
Oncelikle mikro terazide porselen krozelerin darasi almip (A), daha sonra kroze icerisine 2-3 ¢
arasinda materyal (B) konulmustur. Her porselen krozeye kursun kalemle numaralandirma
yapilip 550°C'lik kiil firininda 4 saat siire ile yakma islemi yapilmistir. 4 saat siire sonunda
kil firmi ortam sicakligina gelene kadar bekletilip igerisinde olan materyale sahip porselen
krozeler desikatore yerlestirilip ortam sicakligina gelmesinin ardindan mikro terazide tartimi
(C) gergeklestirilmistir. HK ve OKM igerigi (AOAC, 1990)’a gore belirlenmistir. Bulunan
veriler Esitlik 3.2 ve 3.3 ile hesaplanmigtir.

HK = ((Z-X)/Y*100) (3.2)
OKM =100 - HK (3.3
Burada;

HK  : Ham kiil icerigi (%),
X : Bos olan porselen kroze kiitlesi (g),

Y : Numune olan porselen kroze kiitlesi (g),
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Z : Yakma sonras1 porselen kroze kiitlesi (g),.

OKM : Organik madde igerigi (%)’dir.

3.2.4.  Ham Protein Tayini
Kjeldahl yontemine goére; numuneler ornekler derisik silfiirik asit (H,S04) ile

yakilmasinin ardindan iginde mevcut olan azot (N) oncelikle amonyum siilfata daha sonrada
amonyaga doniistiirtiliip titrasyon yapilarak amonyaktaki azot miktara karsilik gelen ham
protein (AOAC, 1990) igerigi belirlenir.

Ham protein analizi 3 asamadan olugmaktadir.

Bunlar;

I. Yas yakma

I1. Destilasyon

[11. Titrasyon
I. Yas Yakma

0.5-1 g materyaller hassas terazide tartilmasinin ardindan kjeldahl tiiplerine yerlestirilir.
Her 6rnek igin 3 tekerriir olup ve 3 tekerriir olacak sekilde de kor deneme olusturulmasindan
sonra her bir tiipe 1 adet katalizor tablet ve 15-25 ml H,SO4 arasinda konulmaktadir. Hazir
hale getirilen tiipler yas yakma iinitesine konulmaktadir. Oncelikli olarak 30 dk. 200 °C de 6n
isitmanin ardindan 45 dk. 400 °C de son yakma yapilir. Tiip icindeki sivi renk yesilimsi sar1

olana kadar yakma islemine devam edilmektedir.
I1. Destilasyon

Yakma islemi sonrasi, ilk olarak erlenmayerlere 25 ml %4' liikk borik asit konulmasinin
ardindan destilasyon cihazinin standart kimyasal ve saf suyu kontrolii yapilmistir. Yakma
islemi sonrasi olusan kjeldahl tiplerine 50 ml saf su ve 100 ml NaOH konulup destilasyon
stiresi 3 dk ayarlanip tlipler destilasyon tinitesine teker teker yerlestirilir. Analiz standart
geregi Kjeldahl tiipli ve erlenmayer yerlestirilerek diizenek bir sefer bos olarak c¢alistirilir.
Kjeldahl tiiplerindeki azot erlenmayerdeki borik asidin igine damitilarak asil rengi agik pembe
iken yesil tonlarinda renk olugsmasindan sonra erlenmayerler titrasyon iglemine i¢in hazir hale
getirilmistir.

I11. Titrasyon
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Destilasyon sonrasi cihazdan alinan erlenmayerler dijital biiret i¢erisinde bulunan 0.1
HCL ¢ozeltisiyle yavas sekilde titrasyon islemine tabi tutulmustur. Erlenmayer igerisindeki
yesil renkte bulunan ¢6zeltinin rengi agik pembe rengini alana kadar HCL ¢ozeltisi yavas
yavas c¢alkalanarak ilave edilip renk olustugu zaman HCL ¢6zeltisi ekleme islemi durdurulup
ve kullanilan 0.1 N HCL miktar1 belirlenir. Kullanilan HCL miktar1 formiilde yerine

yerlestirilerek ham protein igerigi Esitlik 3.4 ile hesaplanmstir.

% HP = (V1-Vo) x0.1 x1.4x6.25Xx F x 100 (3.4)
m

Burada;

HP : Ham protein

V1 : Kullanilan HCL Miktari

Vy : Kor i¢in Kullanilan HCL

F : Gidalara ait protein katsayisi

m : Numune Miktan

3.25. Ham Yag Tayini

Soxhlet ekstraktor yontemine gore; atik Orneklerinden 2 g (A) hassas terazide
tartilmasin ardindan numuneler Soxhlet kartusu i¢ine yerlestirilip, kartusun u¢ kistmda mevcut
olan ekstraksiyon kisminda numunenin disar1 ¢ikisin1 6nlemek amaciyla pamukla sikistiritlma
islemi yapilmigtir. Hazir hale getirilen kartuslar ve yag balonlar1 95 °C de 2 saat siireyle etiive
konulmustur. Etiiv sonras1 numuneler oda sicakligina gelene kadar desikatdrde sogutulmasinin
ardindan her bir balon hassas terazide daralari tartilmis (B) Soxhlet aletine konulmustur. Etiiv
sonras1 kartuglar ise Soxhletin ekstraksiyon kismina yerlestirilmistir. Kartuslar ve balonlar
cihaza konulmasinin ardindan eter ilave edilmektedir. Hazir hale getirilen cihaz sonrasi 1sitma
70 °C de 4 saat bekletilmesinden sonra ekstraksiyon kismida mevcut olan eter ayri bir kisma
almarak yag ile eter birbirinden ayirma islemi gerceklestirilmistir. Islem sonrasi icerisinde yag
bulunan balonlar 95 °C deki etiivde 1 saat bekletilmesinin ardindan desikatdre alinarak oda
sicakligina gelene kadar sogutma islemi gergeklestirilmistir. Sogutma islemi sonrasi tartilan
balonlarin agirlig1 (g) formiilde yerine konarak 6rnegin % ham yag icerigi (AOAC, 1990)
Esitlik 3.5 ile bulunmustur.
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% HY = (Z-X) /'Y *100 (3.5)

Burada;

HY: Ham yag (Q)

X : Materyal miktar1 (g)

Y : Daralar1 alinmis balonlar (g)

Z : Sogutma islemi sonrasi balon kiitlesi (g)’dir.

3.2.6. NDF (Neutral Detergent Fibre) Tayini
Standart geregi hazir hale getirilen materyallerin NDF tayini Vansoset ve ark.. 1991°¢

gore belirlenmistir.
Cozelti hazirlanmasi ve analiz uygulamasi

Her 24 adet ornek icin cihaza en az 1900-2000 ml ¢ozelti hazirlanmustir. 24 6rneklik
¢ozelti igin 1800 ml saf suda 120 g Neutral Detergent Fibre soliisyonuna ¢ozdiiriiliip ve
igerisine 20 ml trietilen glikol eklendikten sonra ¢dzelti saf su ile 2000 ml’ye tamamlanir. Bu
¢ozelti icerisine 20 g sodyum siilfit ve 4 ml alfa amilaz eklenerek NDF igerigini belirlemek
¢ozelti hazir hale getirilmistir. Cozeltinin hazir hale getirilmesinin ardindan numunelerin
karismamasi i¢in silinmez kalemle F57 torbalarini tizerleri numaralandirilip darasi alindiktan
(W1) sonra her bir torba igerisine Imm boyutunda 6giitiilmis 0.5-0.7 g (W2) materyaller
konulmaktadir. Materyallerin i¢inde oldugu torbalar heat sealer aleti ile kapatilmaktadir. Her
numune i¢in 3 tekerrlir olacak sekilde torbalar olusturulmustur. Bu hazir haldeki torbalar
ANKOM cihaz1 i¢inde mevcut olan katli torba raflarina yerlestirilip 75 dakika siireyle
bekletilmektedir. Bu analiz siiresi sonrasi torbalar katli torba rafindan alinip asetonlu behere
konulmustur. Beherde 3 dakika bekletilmesi sonrasi torbalar asetonun uzaklastirilmasi igin
ceker ocakta bir siire bekletilip 105 °C’de 12 saat siireyle etiivde bekletilir. Bekletme sonrasi
torbalar desikatore alinip oda sicakligina gelinceye kadar bekletildikten sonra torbalar (W3)

hassas terazide tartimlar1 yapilmistir.
3.2.7. ADF (Acid Detergent Fibre) Tayini (ANKOM)

Standart geregi hazir hale getirilen materyallerin ADF (Acid Detergent Fibre) Tayini
Van Soest ve ark.. 1991°e gore yapilmistir
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Cozelti hazirlanmasi ve analiz uygulamasi

24 6rnek igin; 2000 ml saf suya 40 g asit deterjan soliisyonu ve 55.6 mL stilfiirik asit
ilave edilip analiz ¢ozeltisi hazir hale getirilmistir. NDF tayini sonrasi tartilan F57 torbalari
katli torba rafina yerlestirilip hazirlanan ¢6zelti ANKOM cihazina konulmaktadir. Cihaz
kontrolii sonrasi torbalar 75 dakika siireyle cihazda bekletme yapilmistir. Siire sonrasi torbalar
almip hafifce sikilmasindan sonra torbalar oda sicakligindan bir siire bekletme sonrast 105
°C’de 12 saat siireyle etiivde kurulmustur. Siire sonunda torbalar desikatére alinip oda

sicakligina gelinceye kadar bekletildikten sonra torbalar (W4) hassas terazide tartimlari

yapilmuistir.

Hesaplama
9% NDF= "1 100 (3.6)
% ADF=1 4 100 (3.7)
Burada;

W1: Torbalarin darasi (g)
W?2: Materyal kiitlesi (g)
W3: NDF analizi sonras1 “6rnek + torba” nin kurutulduktan sonraki kiitlesi ()

W4: ADF analizi sonras1 “Ornek + torba” nin kurutulduktan sonraki kiitlesi (Q)
3.2.8. Inoculum (As1) Hazirlamisi
Yaklasik % 2 katilik oraninda ph degeri 6.5 ve EC degeri 11.13 olan karigim, yaklasik
30 giin biyogaz reaktoriinde ¢liriitiilmiis (anaerobik ortamdan alinmis) as1, Kahramanmaras Su
ve Kanalizasyon Idaresi (KASKI) merkez atik su aritma tesisindeki mezofilik oratamda

bulunan biyogaz rektorlerinden alinmistir. Asi igerinde herhangi kalinti kalmamasi amaciyla

ti¢ katli tiilbentten gecirilip homojen hale getirilmistir.

3.2.9. Verilerin Degerlendirilmesi

Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Biyosistem Miihendisligi

Boliim laboratuvarinda standart geregi hazir hale getirilen materyallerin kimyasal 6zellikleri
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(HP (%), HY (%), %KM, % OKM, ADF (%), NDF (%), biyogaz ve metan iiretimleri ve
biyogaz igerisindeki metan orani belirlenmistir.

Ug tekerriirlii olarak gerceklestirilen dl¢iimlerin, ortalama ve standart sapma degerleri,
istatistiksel farklar1 ve varyans analizleri belirlenmis sonuglar ¢izelge ve sekillere aktarilarak

yorumlanmustir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Materyallerin Kimyasal Ozellikleri

Calisma sonunda materyallerin protein, yag, ADF ve NDF, kuru madde ve organik
madde oranlar1 belirlenmistir (Cizelge 4.1). Protein, yag, ADF ve NDF, kuru madde (KM) ve
OKM oranlan sirasiyla %16.93-17.49, %3.17-5.13, %46-68, %?29-41, %82.21-90.92 ve
%85.90-92.59 olarak degismistir. Cim ve ¢im silaji kimyasal bakimdan farklilik géstermistir.
Silaj halde protein, yag ve OKM oranlarinda ¢im halde ise ADF, NDF ve KM oranlarinda
artma meydana gelmistir. En yiiksek protein (%17.49) orant Cim 3’de, yag (%5.13) orani Silaj
1’de, NDF (%68) Cim 1°de, ADF (%41) Cim 1°de, KM (%90.92) Cim 2’de ve OKM
(%92.59) Silaj 2°de meydana gelirken en diisiik protein (%16.93) orani Silaj 2’de, yag
(%3.17) oran1 Cim 1°de, NDF (%46) Silaj 1-3’te, ADF (%29) Silaj 1-3’te, KM (%82.21) Silaj
3’de ve OKM (%85.90) Cim 3’te olusmustur.

Cizelge 4.1. Materyallerin kimyasal 6zellikleri

Materyaller % Protein % Yag NDF ADF KM OKM
Silaj 1 17.42a 5.13a 46b 29b 83.48b 92.48a
Silaj 2 17.49a 5.11a 50b 30b 82.87b 92.59%
Silaj 3 17.48a 4.73a 46b 29b 82.21b 92.47a
Cim 1 17.05b 3.17b 68a 41a 90.52a 86.18b
Cim 2 16.94b 3.45b 66a 40a 90.92a 86.45b
Cim 3 16.93b 3.77b 63a 40a 90.24a 85.90b

Yapilan istatistiksel karsilagtirmada ele alinan tiim materyallerin Protein, yag, ADF ve
NDF, kuru madde (KM) ve organik madde (OKM) oranlarinda 6nemli diizeyde (P<0.05)
farklilik meydana gelmistir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2. Materyallerin kimyasal 6zelliklerinin varyans tablosu

Varyasyon SD KT KO F degeri SHO
kaynagi

Protein (%)  Gruplar arasi 4.807 5 961 13.208 .000
Gruplar i¢inde 873 12 073
Toplam 5.681 17

Yag (%) Gruplar arast 11.320 5 2.264 47.448 .000
Gruplar i¢inde 573 12 048
Toplam 11.893 17

NDF (%) Gruplar arasi 161 5 032 82.747 .000
Gruplar i¢inde 005 12 000
Toplam .166 17

ADF (%)  Gruplar arasi 052 5 010 18.415 .000
Gruplar iginde 007 12 001
Toplam .059 17

KM (%) Gruplar arast 991 837 5 58.367 127.587 .000
Gruplar iginde 5.490 12 457
Toplam 297.327 17

OKM (%)  Gruplararast 187 298 5 36.260 218.965 .000
Gruplar iginde 1.987 12 166
Toplam 183.285 17

4.2. Materyallerin Biyogaz ve Metan Uretim Degerleri

Deneysel olarak yapilan bu ¢alismada mezofilik sicaklikta anaerobik sartlarda asinin ve
diger materyallerin biyogaz metan iretimleri belirlenmistir. Kiimiilatif metan {iretimlerinin

zamana bagl grafikleri asagidaki sekillerde verilmistir.

4.2.1. inoculum Metan Uretimi

Yapilan 6l¢iimler sonucunda anaerobik (oksijensiz) par¢alanma sonucunda inoculumun
(as1) kiimiilatif metan iiretimi yaklasik 0.02 m® kg™ OKM™ olarak belirlenmistir (Sekil 4.1).
Materyallerin net gaz liretimi i¢in as1 gaz liretimleri ¢ikarilmistir. As1 gaz tiretimi 1.-35. gilinler

arasinda iiretim saglamistir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Inoculum kiimiilatif metan iiretimi
4.2.2.Silaj 1 Materyalinin Kiimiilatif Metan Uretimi

Silaj 1 materyalinin kiimiilatif 6zgiil metan tretimi, her ti¢ 6rnek igin 1. giinde
baslamakta, 8. giline kadar hizli sekilde artmakta, 8.-21. giinler arasinda artis hiz1 giderek
yavaglamakta ve organik madde miktarinin bitmeye baglamasi ve arkealarin tilkenmeye
baslamasiyla 21.-35. giinler arasinda hizli bir sekilde azalip iliretim durma noktasina gelmekte
olup maksimum kiimiilatif tiretim 35. giinde meydana gelmektedir. Yapilan 3 tekrarli l¢iim
sonucunda kiimiilatif metan tliretim degerleri 1. 6l¢tim i¢in 0.40 m kg'1 OKM™, 2. 6l¢ciim i¢in
0.42 m* kgt OKM™ ve 3. 5l¢iim i¢in 0.38 m* kg™ OKM™ olup ortalama iiretim 0.40 m® kg™
OKM™ olarak meydana gelmistir (Sekil 4.2).
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4.2.3.

iretimi 1. giinde baglamakta, hidroliz asamasinin olustugu 8. giine kadar hizli sekilde
artmakta, 8-21. giinler arasinda artis hiz1 giderek yavaslamakta ve organik madde miktarinin
bitmeye baslamasi1 ve arkealarin tiikenmeye baslamasiyla 21.-35. giinler arasinda hizli bir
sekilde azalmakta, liretim durma noktasina gelmekte ve maksimum kiimilatif iiretim 35.
giinde meydana gelmektedir. Yapilan 3 tekrarli 6lgiim sonucunda kiimiilatif metan iiretim
degerleri 1. 6l¢iim igin 0.37 m*kgt OKM™, 2. 5l¢iim i¢in 0.38 m* kg™ OKM™ve 3. l¢iim icin
0.40 m* kg™ OKM™olup ortalama iiretim 0.39 m* kg™ OKM™ olarak meydana gelmistir (Sekil

4.3).
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Sekil 4.2. Silaj 1 materyalinin kiimiilatif metan tiretimi

Silaj 2 Materyalinin Kiimiilatif Metan Uretimi

Kiimiilatif metan tiretimi i¢in ol¢timler 1., 3., 8., 21. ve 35. giinlerde alinmistir. Metan
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Sekil 4.3. Silaj 2 materyalinin kiimiilatif metan tiretimi

4.2.4. Silaj 3 Materyalinin Kiimiilatif Metan Uretimi

Kiimiilatif metan tiretimi i¢in Ol¢timler 1., 3., 8., 21. ve 35. giinlerde alinmistir. Metan
iretimi 1. giinde baslamakta, hidroliz asamasinin olustugu 8. giine kadar hizli sekilde
artmakta, 8.-21. giinler arasinda artig hiz1 giderek yavaslamakta ve organik madde miktarinin
bitmeye baslamasi ve arkealarin tiikenmeye baglamasiyla 21.-35. gilinler arasinda hizli bir
sekilde azalmakta, iiretim durma noktasina gelmekte ve maksimum kiimiilatif iiretim 35.
giinde meydana gelmektedir. Yapilan 3 tekrarli 6l¢iim sonucunda kiimiilatif metan iiretim
degerleri 1. 8l¢iim icin 0.39 m*kg? OKM™, 2. 5l¢iim i¢in 0.40 m* kg™ OKM™ ve 3. él¢iim icin
0.39 m*kg™? OKM™ olup ortalama iiretim 0.39 m* kg™ OKM™ olarak meydana gelmistir (Sekil
4.4).
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Sekil 4.4. Silaj 3 materyalinin kiimiilatif metan tiretimi

4.2.5. Cim 1 Materyalinin Kiimiilatif Metan Uretimi

Kiimiilatif metan iiretimi i¢in olgtimler 1., 3., 8., 21. ve 35. giinlerde alinmistir. Metan
tiretimi 1. giinde baglamakta, hidroliz asamasinin olustugu 8. giine kadar hizli sekilde
artmakta, 8.-21. giinler arasinda artis hiz1 giderek yavaslamakta ve organik madde miktarinin
bitmeye baglamasi ve arkealarin tiikenmeye baslamasiyla 21-35. giinler arasinda hizli bir
sekilde azalmakta, liretim durma noktasina gelmekte ve maksimum kiimilatif iiretim 35.
giinde meydana gelmektedir. Yapilan 3 tekrarli 6l¢lim sonucunda kiimiilatif metan {iretim
degerleri 1. 6lgiim i¢in 0.41 m*kgt OKM™, 2. 8l¢iim icin 0.41 m*kg? OKM™ ve 3. 6l¢iim i¢in
0.39 m* kg™ OKM™ olup ortalama iiretim 0.40 m® kg™ OKM™ olarak meydana gelmistir (Sekil
4.5).

29



0,5

—0— 1. Olgim 2. Olgim 3. Olglim
0,4 = y
013 / /

0,2

0,1

Kiumilatif metan Gretimi (m3kg* OKM1)

0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (Gin)

Sekil 4.5. Cim 1 materyalinin kiimiilatif metan {iretimi

4.2.6. Cim 2 Materyalinin Kiimiilatif Metan Uretimi

Kiimiilatif metan tiretimi i¢in Ol¢timler 1., 3., 8., 21. ve 35. giinlerde alinmistir. Metan
iretimi 1. giinde baslamakta, hidroliz asamasinin olustugu 8. giine kadar hizli sekilde
artmakta, 8.-21. giinler arasinda artis hizi giderek yavaslamakta ve organik madde miktarinin
bitmeye baslamasi ve arkealarin tilkenmeye baglamasiyla 21.-35. giinler arasinda hizli bir
sekilde azalmakta, iiretim durma noktasina gelmekte ve maksimum kiimiilatif iiretim 35.
giinde meydana gelmektedir. Yapilan 3 tekrarli 6l¢iim sonucunda kiimiilatif metan iiretim
degerleri 1. dl¢iim icin 0.42 m*kg™? OKM™, 2. 8l¢iim icin 0.42 m3kg™? OKM™ ve 3. 6l¢iim icin
0.42 m*kg™? OKM™ olup ortalama iiretim 0.42 m®kg™ OKM™ olarak meydana gelmistir (Sekil
4.6).
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Sekil 4.6. Cim 2 materyalinin kiimiilatif metan {iretimi

4.2.7. Cim 3 Materyalinin Kiimiilatif Metan Uretimi

Kiimiilatif metan tiretimi i¢in Ol¢timler 1., 3., 8., 21. ve 35. giinlerde alinmistir. Metan
iretimi 1. giinde baslamakta, hidroliz asamasinin olustugu 8. giine kadar hizli sekilde
artmakta, 8.-21. giinler arasinda artis hiz1 giderek yavaslamakta ve organik madde miktarinin
bitmeye baslamasi ve arkealarin tilkenmeye baslamasiyla 21.-35. giinler arasinda hizli bir
sekilde azalmakta, iiretim durma noktasina gelmekte ve maksimum kiimiilatif iiretim 35.
giinde meydana gelmektedir. Yapilan 3 tekrarli 6lgiim sonucunda kiimiilatif metan iiretim
degerleri 1. 8l¢iim icin 0.42 m*kg™? OKM™, 2. 5l¢iim i¢in 0.41 m* kg™ OKM™ ve 3. l¢iim icin
0.39 m* kg™ OKM™ olup ortalama iiretim 0.41 m®kg™* OKM™ olarak meydana gelmistir (Sekil
4.7).
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Sekil 4.7. Cim 3 materyalinin kiimiilatif metan tiretimi

4.2.8. Tiim Orneklerin Metan Uretim Ortalamalarinin incelenmesi

(Calismada ele alinan tiim materyallerin (Silaj 1, Silaj 2, Silaj 3, Cim 1, Cim 2 ve Cim
3); zamana bagli olarak olusan ortalama kiimiilatif 6zglil metan iretimleri Sekil 4.8°de,
ortalama kiimiilatif 6zgiil metan, biyogaz degerleri ve biyogazdaki metan oranlar1 Cizelge
4.3’de, biyogaz, metan iiretimi ve biyogazdaki metan oranlarinin varyans analizi Cizelge
4.4°de ve ortalama kiimiilatif 6zgiil metan ve biyogaz iiretimlerinin degisimi Sekil 4.9°da
verilmistir.

Tiim materyallerin ortalama kiimiilatif metan iiretim degerleri 0.39-0.42 m*kg™® OKM™
arasinda degismistir. En yiiksek kiimiilatif metan iiretimi Cim 2°de (0.42 m® kg™ OKM™)
olurken en diisiik ise Slaj 3°de (0.39 m* kg OKM™) meydana gelmistir. Tiim materyallerin
ortalama kiimiilatif biyogaz tiretim degerleri 0.65-0.71 m* kg™ OKM™ arasinda olup en yliksek
kiimiilatif biyogaz iiretimi Cim 2’de (0.71 m*kg™ OKM™) olurken en diisiik ise Slaj 2’de (0.65
m? kg'1 OKM'l) meydana gelmistir (Sekil 4.8; Cizelge 4.3). Biyogazdaki metan oranlar
%59.01-60.19 arasinda degismis olup metan orani; maksimum Silaj 3’de olurken minimum ise

Silaj 2’de olmustur (Sekil 4.9).
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Cizelge 4.3. Materyallerin ortalama kiimiilatif 6zgiil metan, biyogaz degerleri ve biyogazdaki
metan oranlari

Metan (m° kg™ OKM™) Biyogaz (m° kg™ OKM™) Biyogazdaki
Olgiimler Olgiimler metagl orani
Materyaller 1 2 3 Ort. £Std hata 1 2 3 Ort. +Std hata (%)
Silaj 1 0.41 042 0.38 0.40+£0.009a 0.67 0.70 0.64 0.67+0.012a 60.04a
Silaj 2 0.39 040 0.39 0.39+0.009a 0.68 0.68 0.64 0.67+0.009 59.01a
Silaj 3 0.41 041 0.39 0.40+£0.004a 0.63 0.69 0.65 0.65+0.013 60.19a
Cim 1 0.41 042 0.40 0.41+0.004a 0.69 0.69 0.67 0.69+0.004 59.30a
Cim 2 0.42 042 0.42 0.42+0.001a 0.71 0.70 0.71 0.71+0.001 59.52a
Cim 3 0.41 042 0.39 0.41+0.006a 0.67 0.71 0.67 0.68+0.009 59.48a

P<0.05; abcd, : aym stitunda farkl harfler ile gosterilen kiimiilatif 6zgiil metan, biyogaz iiretimleri ve biyogazdaki metan orant
ortalamalart arasindaki farklhiliklar 6nemlidir
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Yapilan istatistiksel karsilastirmada ele alinan tiim materyallerin kiimiilatif 6zgiil
metan, biyogaz degerleri ve biyogazdaki metan oranlart onemli diizeyde (P<0.05) farklilik
meydana gelmemistir (Cizelge 4).

Cizelge 4.4. Materyallerin biyogaz, metan iiretimi ve biyogazdaki metan oranlarinin varyans
analizi

Metan/biyogaz ~ Varyasyon kaynagi SD KT KO F degeri SHO
Metan Gruplar arast .001 5 .000 1.552 246
(m°kg™ OKM)  Gruplar iginde 002 12 1000
Toplam .003 17
Biyogaz Gruplar arast .005 5 .001 2.302 110
(M°kg™ OKM)  Gruplar iginde 005 12 1000
Toplam 011 17
Biyogaz Gruplar arast 14.681 5 2.936 1.062 427
igindeki metan  Gryplar iginde 33.170 12 2764
orani (%) ' '
Toplam 47.851 17
08
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Sekil 4.9. Materyallerin ortalama kiimiilatif 6zgiil metan ve biyogaz iiretimlerinin degisimi

Chiumenti ve ark., (2018) yaptiklar1 arastirmada bahar ve yazin olusan ¢im atiklarinin
metan ve biyogaz igerisindeki metan oranlarini belirlemislerdir. Arastirmada metan {iretimi
bahar ayinda bigilen ¢imlerden 0.31 m? kg™ OKM™ olurken yaz ayinda bigilen ¢imlerden 0.34

m® kg™ OKM™ ve biyogaz igerisindeki metan degerleri de maksimum %55 olmustur. Mahnert
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ve ark., (2005), farkli tiirdeki ¢gimlerden BMP ve yar1 kesikli sistemle metan, biyogaz ve metan
icerisindeki metan oranini belirlemislerdir. Calismada biyogaz iiretim degerleri 0.65-0.86 m*
kg OKM™, metan iiretim degerleri 0.31-0.36 m* kg OKM™ ve biyogaz igerisindeki metan
degerleri %59-63 arasinda degismistir. Nizami ve ark., (2012), ¢imlerden yaklasik 35 giin
bekletilerek ¢im silaji elde ettikten sonra bu silajlarin metan tretimlerini ve biyogaz
icerisindeki metan oranlarini farkli yontemlerle arastirmislardir. Calisma sonucunda metan
tiretim degerlerini 0.36-0.42 m® kg'1 OKM™ arasinda ve biyogaz igerisindeki metan oranini
%354 olarak belirlemislerdir. Gergeklestirilen bu c¢alismada, elde edilen metan iiretimleri
Nizami ve ark., (2012) ile ayn1 aralikta iken diger yapilan ¢alismalardan yiiksek bulunmustur.
Bu farkliliklarin olmasi ¢imlerin farkli zamanlarda kesilmis olmasi, kimyasal icerik farkliligi,

mevsimsel farklilik, silaj yapilmasi ve asi1 iceriklerinden kaynaklanabilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Ulkemizde &zellikle yaz aylarinda belli araliklarla bigilen ve 6nemli bir potansiyele

sahip olan ¢im atiklar1 ve bu atiklarin silaj yapilarak degerlendirilmesine yonelik yapilan bu

calismada elde edilen sonug ve Oneriler asagida siralanmustir.

Protein (%17.49) oran1 en yiiksek Cim 3’de iken en diisiik protein (%16.93) orani Silaj
2’de olusmustur.

Yag (%5.13) oran1 en yiiksek Silaj 1°de iken en diisiik yag (%3.17) oran1 Cim 1°de
meydana gelmistir.

NDF (%68) orani en yiikksek Cim 1’de iken en diisiik NDF (%46) oran1 Silaj 1-3’de
meydana gelmistir.

ADF (%41) orani en yiiksek Cim 1’de iken en diisik ADF (%29) orami Silaj 1-3’de
olusmustur.

KM (%90.92) orani en yiiksek Cim 2’de iken en disiikk KM (%82.21) orani Silaj 3°de
olusmustur.

OKM (%92.59) orant1 en yliksek Silaj 2’de meydana gelirken en diisitk OKM (%85.90)
Cim 3’de olusmustur.

Tiim materyallerin ortalama kiimiilatif metan iiretim degerleri 0.39-0.42 m* kg™ OKM™
arasinda degismistir.

Kiimiilatif metan iiretimi en yiiksek Cim 2’de (0.42 m* kg™t OKM™) olurken en diisiik
ise Slaj 3°de (0.39 m3kg! OKM™) meydana gelmistir.

Tiim materyallerin ortalama kiimiilatif biyogaz iretim degerleri 0.65-0.71 m® kg™
OKM™ arasinda olmustur.

Kiimiilatif biyogaz iiretimi en yiiksek Cim 2’de (0.71 m® kg* OKM™) olurken en
diisiik ise Slaj 2°de (0.65 m*kg™ OKM) meydana gelmistir.

Biyogazdaki metan oranlar1 %59.01-60.19 arasinda degismis olup maksimum metan
orani Silaj 3’de olurken minimum ise Silaj 2’de olmustur.

Cim materyalleri ve bu materyallerden yapilan silajdan olusan metan, biyogaz ve
metan orani arasinda istatiksel olarak fark bulunmamuistir.

Cim ve silaj materyallerinin kimyasal parametrelerinde 6énemli farklilik olusmustur.
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Bu caligmayla ilgili oneriler agagidaki gibi siralanabilir

Yaz aylarinda olusan ¢im atiklar1 biyogaz iiretim tesislerinde mevsimsel olarak
kullanilabilmesinin yani sira bu atiklardan silaj yapilarak yaz aylari diginda yine
biyogaz liretim materyali olarak kullanilabilir.

Cim ve ¢im silaji materyalleri biyogaz liretimi icin siireklilik saglayabilecek materyal
olarak kullanilabilir.

Glinlimiizde hayvan atiklarina yonelik biyogaz tesisi kurulmasindan dolayi, ¢im
materyalleri hayvan atiklari ile belli oranda karisim yapilarak biyogaz ve metan {iretim

degerleri belirlenebilir.
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